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5Введение
В данном учебном пособии объединен многолетний опыт про-ведения лабораторных работ и накопленные преподавателями кафедры высокочастотных средств радиосвязи и телевидения 
института радиоэлектроники и информационных технологий — РТФ — 
знания по дисциплинам «Устройства СВЧ и антенны», «Микровол-
новые устройства», «Антенно-фидерные устройства и распростране-
ние радиоволн».
Теория устройств СВЧ и антенн разрабатывается с начала прошло-
го века как в отечественных университетах, научно-исследователь-
ских институтах и промышленных предприятиях, так и за рубежом. 
Большая часть устройств, о которых идет речь в этом пособии, была 
изобретена, описана и исследована задолго до его написания. Однако 
алгоритмы расчета, программное обеспечение, измерительное обору-
дование и технологии производства непрерывно изменялись все это 
время. Предыдущее учебно-методическое пособие авторов было по-
священо большей частью измерениям параметров антенн в безэховых 
камерах [1]. В этом же пособии предпринята попытка отражения акту-
альных изменений в теории и технике устройств СВЧ и описания их 
экспериментальных исследований в среднестатистической универси-
тетской лаборатории.
Изучаемые здесь устройства обычно сами по себе не применяют-
ся. Они используются в составе радиолокаторов, высокоскоростных, 
а значит и высокочастотных систем передачи данных по радиоканалу, 
радиовысотомеров и других радиотехнических систем. В современном 
сотовом телефоне тоже есть такие устройства, только они очень малы 
в размерах и для того, чтобы их рассмотреть, потребовалось бы разо-
брать его. В учебной же лаборатории подобные устройства значитель-
но крупнее. Их можно взять в руки, рассмотреть, присоединить к дру-
гим приборам, исследовать.
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Первая часть пособия посвящена исследованию устройств, выпол-
ненных на основе прямоугольных волноводов. Часто бывает так, что 
нужно проконтролировать сигнал, идущий, например, от передатчика 
к антенне. Для этого используют направленные ответвители. Название 
говорит о том, что они некоторую часть передаваемой мощности из ли-
нии передачи извлекают и передают в заданном направлении. В каком? 
Это можно будет узнать из первой главы. В этой же главе описаны мосто-
вые устройства. Забегая вперед, можно сказать, что они забирают из ос-
новной линии ровно половину мощности, поэтому их можно назвать 
и делителями мощности. Однако ограничиться только таким названием 
будет не совсем верно. В нашей лаборатории придется иметь дело с ча-
стотами порядка нескольких гигагерц (ГГц). А если, например, 10 гига-
герц перевести в длину волны, получится всего 3 сантиметра. Это зна-
чит, что на расстоянии 3 см фаза волны меняется на целых 360° (перед 
прочтением пособия желательно повторить материал по дисциплинам 
«Электродинамика и распространение радиоволн» или «Электромагнит-
ные поля и волны»). Исследуемые устройства заметно больше по своим 
размерам. Поэтому сдвиг волны по фазе, а проще — некоторую задерж-
ку во времени, при распространении волн в устройствах нужно учиты-
вать. Для этого существует специальный математический аппарат, ос-
нованный на использовании матриц рассеяния. Они позволяют легко 
связывать амплитуды и фазы (задержки при прохождении) волн на раз-
личных входах устройств. В теоретической части работы описаны ма-
трицы рассеяния, направленные ответвители и мостовые устройства, 
порядок расчета их характеристик. Перед выполнением эксперимен-
тальных исследований, как правило, нужно выполнить определенные 
расчеты. Иначе не с чем будет сравнивать результаты измерений.
Иногда для решения практических задач, например при подклю-
чении одной антенны к приемнику и передатчику, да еще так, чтобы 
мощность передатчика уходила в антенну, не попадая в приемник, а он 
в свою очередь мог принимать слабые сигналы, да еще и одновремен-
но, применяют невзаимные устройства. Внутри таких устройств нахо-
дятся особые материалы — анизотропные среды. Они позволяют соз-
давать приборы с разными законами передачи мощности в различных 
направлениях: вентили, циркуляторы и коммутаторы. Исследованию 
таких устройств посвящена вторая глава.
Техника сверхвысоких частот имеет много особенностей по срав-
нению с традиционной низкочастотной. Например, необходимо вы-
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полнять условие согласования элементов и устройств. Если антенна 
не согласована с линией питания, то далеко не вся подводимая к ан-
тенне мощность будет излучаться в пространство. Для согласования 
используются специальные методы, которые рассматриваются в тре‑
тьей главе. В практической части этой главы предлагается не только 
рассчитать элементы конструкции согласующих устройств, но и из-
готовить их, а затем и проверить полученные устройства с помощью 
специальных приборов.
Для предотвращения попадания ненужных сигналов и помех в при-
емник применяются фильтры. Из курса «Основы теории цепей» извест-
но, что фильтры состоят из индуктивностей и емкостей. Они бывают 
полосно-пропускающие, заграждающие, а также верхних и нижних ча-
стот в зависимости от их характеристики передачи. В диапазоне СВЧ 
изготовить элементы фильтра с нужными величинами крайне слож-
но. Широко применяются фильтры, изготовленные по другой техно-
логии — из отрезков линий передачи. По прочтении четвертой главы 
вновь представится возможность самостоятельно рассчитать, изгото-
вить, а потом и экспериментально измерить характеристики фильтра.
Вторая часть этого пособия посвящена антеннам. Некоторые из них 
можно увидеть на крышах домов, например телевизионные вибратор-
ные антенны. Антенны как излучают электромагнитную энергию (пе-
редающие), так и извлекают ее из пространства (приемные). Размеры 
элементов вибраторных антенн достаточно просто рассчитываются. 
Есть специальные компьютерные программы, позволяющие быстро 
сконструировать антенну и оценить ее характеристики. Одной из них 
таких программ и предлагает научиться пользоваться пятая глава. 
Проверкой расчетов будут результаты экспериментальных измерений.
Исследуемые в шестой главе рупорные и линзовые антенны встре-
чаются реже. Например, в качестве приемных модулей зеркальных ан-
тенн («тарелок»), принимающих телевизионные сигналы со спутников. 
Так как размеры излучающих поверхностей для хорошей направлен-
ности должны составлять несколько длин волн, рупорные и линзо-
вые антенны используются в основном в диапазонах сантиметровых 
и миллиметровых волн.
Еще сложнее увидеть волноводно-щелевые антенные решетки, 
изучаемые в седьмой главе. Это антенны, выполненные на основе ис-
пользования прямоугольного волновода, в котором по определенному 
закону прорезаны узкие отверстия, и электромагнитная энергия излу-
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чается наружу. Если отверстия прорезаны правильно, то можно сфор-
мировать достаточно узконаправленное излучение в нужном направ-
лении. Такие антенны чаще всего используются в радиолокационных 
системах с большими уровнями излучаемой мощности, хотя и в режи-
ме приема они так же хорошо работают.
Особый интерес для использования в системах связи, радиолока-
ции и радионавигации представляют полосковые антенны и антен-
ные решетки. Почему? Это можно узнать из восьмой главы. Этот класс 
антенн появился относительно недавно, когда появились специаль-
ные диэлектрические материалы с малым значением тепловых потерь. 
В практической части главы предлагается рассчитать параметры ан-
тенн, а затем из результатов измерений проверить, удалось ли это сде-
лать правильно.
Успешное выполнение расчетно-экспериментальных частей глав 
позволит читателю не только лучше усвоить лекционный матери-
ал, но и приобрести навыки компьютерного моделирования СВЧ-
устройств, а также научиться корректно выполнять измерения их ха-
рактеристик. Полученные знания пригодятся, если придется иметь 
дело с такими системами связи, как сотовая, спутниковая, Wi-Fi, 
WiMAX, Bluetooth, с навигационными системами GPS и ГЛОНАСС. 
Кроме того, необходимо понимать, что все современные процессоры 
и модули с высокой тактовой частотой создаются на основе техноло-
гии СВЧ, и знание такой технологии для современного специалиста 
просто обязательно.
91. Волноводные направленные ответвители 
и мостовые устройства
Данная глава посвящена изучению принципов действия вол-новодных направленных ответвителей и мостовых устройств, методов расчета и измерения их параметров.
Направленным ответвителем (НО) называется устройство, пред-
назначенное для направленного ответвления части мощности вол-
ны из одной линии передачи в другую. Основные области их приме-
нения — отбор мощности для контроля, измерение параметров волн, 
распространяющихся по линии передачи, разветвление тракта СВЧ. 
НО являются реактивными балансными восьмиполюсниками хотя бы 
с одной плоскостью симметрии. По условию развязки мощность вол-
ны с любого из входов делится между двумя выходами, а на третий вы-
ход (развязанный) не поступает. Если мощность делится между воз-
буждаемыми выходами поровну, то такой НО называют мостом.
1.1. Многополюсники СВЧ
При анализе разветвленных трактов фундаментальное значение 
имеет понятие «многополюсник». Многополюсник представляет со-
бой устройство, состоящее из любой комбинация проводников, ди-
электриков и других элементов и имеющее один или несколько входов 
в виде поперечных сечений линий передачи с заданными типами (или 
наборами типов) волн в каждой линии. Сечения входов многополюс-
ника называют плоскостями отсчета фаз. 2N-полюсником является 
устройство с N входами, на каждом из которых имеется по два полюса.
Основные свойства. К основным свойствам многополюсников от-
носят следующие:
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·	 свойство пассивности означает отсутствие усиления или генера-
ции мощности внутри многополюсника;
·	 свойство линейности означает независимость характеристик мно-
гополюсника от уровня подаваемой на него мощности (в опре-
деленном диапазоне);
·	 свойство взаимности (симметрии) означает, что коэффициен-
ты передачи в прямом и обратном направлении между входами 
устройства равны;
·	 свойство реактивности означает наличие свойства пассивности 
и отсутствие потерь в многополюснике.
Балансными многополюсниками называется отдельный класс мно-
гополюсников, обладающих двумя важными свойствами: согласования 
и развязки. Первое свойство означает, что каждый из входов много-
полюсника согласован, если к оставшимся входам подключены неот-
ражающие (согласованные) нагрузки. Второе свойство означает, что 
мощность генератора, подключенного к одному из входов, не посту-
пает на один из оставшихся. При этом считается, что эти входы раз-
вязаны.
Для описания многополюсников вместо реальных объемных элек-
тромагнитных полей направляемых волн на их входах используют так 
называемые волны напряжения, которые определяются своими обоб-
щенными амплитудами u Pe j zzВтйл щы =
- b , где P — переносимая на-
правляемой волной мощность, βz — продольное волновое число, z — 
продольная координата. Несмотря на обозначение, нельзя путать эту 
величину с напряжением. Волны вблизи N входов многополюсника 
можно сгруппировать в вектор    … u u u uN[ ] = [ ]1 2 .
Волны напряжения, распространяющиеся к многополюснику uпадйл щы , 
называются падающими; от многополюсника uотрйл щы  — отраженными 
или рассеянными. При этом можно рассматривать каждую отраженную 
волну как линейную комбинацию всех падающих волн на входах 
 u S ui ij j
j
отр пад=е . Матричная запись волн на входах восьмиполюсника, 
связывающая отраженные uотрйл щы  и падающие uпадйл щы  волны, в общем 
случае имеет следующий вид:
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   u S uотр падйл щы = йл щыґ йл щы,   (1.1)
где Sйл щы  — матрица рассеяния:
 
   
   
   

S
S S S S
S S S S
S S S S
S
йл щы =
11 12 13 14
21 22 23 24
31 32 33 34
41 42 43 44
  S S S
й
л
к
к
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
ъ
ъ
.   (1.2)
Ее диагональные коэффициенты Sii  являются комплексными ко-
эффициентами отражения по напряжению от i-го входа, а недиаго-
нальные Sik k i, №  — комплексными коэффициентами передачи по на-
пряжению с k-го на i-й вход (при определении коэффициентов 
предполагается, что к одному из входов присоединяется генератор, 
а незадействованные входы нагружены на согласованные нагрузки).
Зачастую элементы матрицы рассеяния определяются в децибелах:
 S Sik ikдБ[ ] = 20 lg .  (1.3)
При этом теряется информация о фазах коэффициентов передачи 
и отражения, однако такая форма позволяет проще оперировать ве-
личинами Sik , близкими к нулю или единице.
Из условия симметрии устройства относительно двух плоскостей, 
проходящих между входами, следует, что
 
   
   
  
S S S S
S S S S
S S S
11 22 33 44
12 21 34 43
13 31 24
= = = =
= = = =
= =
a
b
,
,
= =
= = = =

   
S
S S S S
42
14 41 23 32
g
d
,
.
Тогда матрица рассеяния запишется следующим образом:
 Sйл щы =
й
л
к
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
ъ
a b g d
b a d g
g d a b
d g b a
.  (1.4)
12
1. Волноводные направленные ответвители и мостовые устройства
При подключении нагрузки (двухполюсника) с комплексным ко-
эффициентом отражения к одному из входов 2N-полюсника этот вход 
становится недоступным. Соответственно, число полюсов уменьша-
ется на два, а свойства образующегося 2 (N–1)-полюсника изменяют-
ся. Так, если нагрузить один из входов восьмиполюсника, он превра-
щается в шестиполюсник.
Рассмотрим преобразование матрицы рассеяния многополюсника 
при нагрузке одного из входов на примере восьмиполюсника. Пусть 
вход k = 2 нагружен на нагрузку с    G Gk Z Z= = -( ) +( )2 2 21 1 , где Z 2  — 
нормированное к волновому сопротивлению линии комплексное со-
противление нагрузки. Матрица рассеяния восьмиполюсника преоб-
разуется по следующему правилу: из матрицы рассеяния Sйл щы  
балансного восьмиполюсника вычеркивается строка и столбец с но-
мерами нагруженного входа (число полюсов уменьшается на два):
 
   
   
   

S
S S S S
S S S S
S S S S
S
йл щы =
11 12 13 14
21 22 23 24
31 32 33 34
41 42 43 44
11 13 14
31 33
  
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S S S
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34
41 43 44
  
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ъ
ъ
ъ
ъ
.   (1.5)
Оставшиеся элементы матрицы рассеяния ўйл щы
S  определяются 
по следующей формуле:
 ў = +
Ч Ч
- Ч
 
 



S S
S S
S
ij ij
ik kj k
kk k
G
G1
.   (1.6)
1.2. Волноводные направленные ответвители
Дырочные волноводные направленные ответвители представляют 
собой два волновода (чаще прямоугольных), имеющих общую стенку 
с отверстиями связи в ней. Они являются широко распространенным 
видом волноводных балансных восьмиполюсников обычно с двумя 
плоскостями симметрии. Схема такого НО и нумерация входов при-
ведены на рис. 1.1. Исходя из расположения запитанных входов, его 
обычно называют прямонаправленным.
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1
2
3
4
Рис. 1.1. Схема прямонаправленного НО с двумя плоскостями симметрии
При согласовании входов восьмиполюсника (когда коэффициен-
ты отражения α = 0) плечи 1–2 и 3–4 будут попарно развязаны (β = 0), 
матрица рассеяния идеального НО приобретает вид:
 Sйл щы =
й
л
к
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
ъ
0 0
0 0
0 0
0 0
g d
d g
g d
d g
.  (1.7)
Как известно, свойство реактивности определяет унитарность ма-
трицы рассеяния, т. е. выполнение соотношения
  S S E
T
йл щы йл щы = [ ]* ,   (1.8)
где E[ ]  — единичная матрица. Следствием этого является связь меж-
ду коэффициентами γ и δ.
 g d
g d p
2 2
1
2
+ =
+ = ±
,
arg arg .
  (1.9)
Таким образом, при заданном положении плоскостей отсчета ма-
трица Sйл щы  идеального НО определяется единственным параметром, 
например δ, который может быть принят вещественным:
 S
j
j
j
j
йл щы =
± -
± -
± -
± -
й
л
к
к
к
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
ъ
ъ
0 0 1
0 0 1
1 0 0
1 0 0
2
2
2
2
d d
d d
d d
d d ъ
.  (1.10)
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Из (1.10) следует, что основная и ответвленная волны на выходах 
НО сдвинуты по фазе на 90°. Это является следствием наличия двух 
плоскостей симметрии.
Основными параметрами НО являются переходное ослабление С 
(отношение мощности волны, поступающей на вход НО, к мощно-
сти ответвленной волны) и направленность N (отношение мощности 
волны, ответвленной в заданном направлении, к мощности волны, от-
ветвленной в противоположном направлении). Обычно эти величи-
ны измеряются в децибелах, так как абсолютные их значения обычно 
очень малы (для С) или велики (для N). Через коэффициенты матри-
цы (1.2) эти параметры в децибелах выражаются следующим образом:
 C
P
P S
дБ пад
отв
[ ] = = = = -10 10 1 10 1 20
41
2 2lg lg lg lg ,
 d
d   (1.11)
 N
P
P
S
S
S
S
дБ отв,прям
отв,обр
[ ] = = =10 10 2041
2
21
2
41
21
lg lg lg .




  (1.12)
Для идеального НО β = 0, а коэффициент направленности N = ∞.
Многодырочный волноводный направленный ответвитель со связью 
по узкой стенке. Простейшим вариантом такого ответвителя является 
двухдырочный НО (рис. 1.2).
1
3
4
2
a
a
b
Отверстие связи
1
2
3
4
=l
л0
/4
d1 d2
d =d1 2
Рис. 1.2. Двухдырочный направленный ответвитель
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При подключении генератора ко входу 1 падающая волна распро-
страняется по волноводу 1–3. Если отверстия связи невелики и име-
ют одинаковый диаметр d d1 2=( ) , то через каждое из них в волноводе 
2–4 возбуждаются две равные по амплитуде волны, распространяющи-
еся в противоположных направлениях. При расстоянии между отвер-
стиями l, равном четверти длины волны в линии передачи на централь-
ной частоте lл0 4 , волны от двух отверстий на выходе 4 складываются 
синфазно, потому что они проходят равные пути от входа 1, а в плече 
2 — противофазно, так как их пути отличаются на lл0 2 . Таким об-
разом, на частоте, соответствующей lл0 , на входе 2 волны полностью 
компенсируются, и НО является идеальным (направленность равна 
бесконечности). Однако при изменении частоты разность путей волн 
будет отличаться от lл0 2 , и полной компенсации волн не произойдет. 
Можно определить, как при этом будет изменяться направленность:
 N
e
lj l
=
+
= =
ж
и
з
ц
ш
ч
-
20
2
1
20
1
2
20
1
2
4
0
lg lg
cos
lg
cos
p
l p
l
p l
l
л
л
л
л
.  (1.13)
Соотношение (1.13) показывает, что направленность быстро убы-
вает при отклонении частоты от расчетной. Полоса рабочих частот 
получается небольшой. Один из способов ее расширения — это ис-
пользование большего числа отверстий связи. Примером использо-
вания такого способа является трехдырочный направленный ответ-
витель (рис. 1.3).
В этом НО среднее отверстие имеет больший диаметр, чем крайние, 
так что коэффициент прохождения через него в два раза больше. Тог-
да на входе 4 все волны суммируются в фазе, а на входе 2 — со сдвигом 
фаз, определяемым разностью путей и длиной волны. Волны, прошед-
шие через крайние отверстия, имеют сдвиг фазы π относительно вол-
ны, прошедшей через среднее отверстие и имеющей мощность, равную 
суммарной их мощности, и складываются с ней на входе 2 в противо-
фазе. Направленность трехдырочного НО легко подсчитать аналогич-
но предыдущему случаю:
 N
e e
j
l
j
l
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ж
и
з
ц
ш
ч
- -
20
1
1 2
20
1
2
4 8
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л
.  (1.14)
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Рис. 1.3. Трехдырочный направленный ответвитель
Из анализа (1.13) и (1.14) можно заключить, что направленность 
не менее 20 дБ для двухдырочного НО достигается в полосе ~12 %, 
а для трехдырочного ~40 %. Переходное ослабление для одного отвер-
стия диаметра d, малого по сравнению с длиной волны, рассчитыва-
ется по формуле:
 С a b
d1
3
320
12
= lg ,
p lл
  (1.15)
где a и b — размеры волновода. Для двухдырочного НО переходное ос-
лабление по мощности будет в два раза меньше:
 С С С41 1 110 2 3= - = - [ ]lg , ,дБ   (1.16)
а для трехдырочного НО — в четыре раза меньше, чем через каждое 
из крайних отверстий:
 С С С41 1 110 4 6= - = - [ ]lg , .дБ   (1.17)
Тогда из (1.15)–(1.17) следует, что в трехдырочном НО для обе-
спечения двукратной разницы между коэффициентами прохождения 
по мощности через среднее и крайнее отверстия их диаметры долж-
ны быть связаны следующим соотношением:
 d
d
2
1
3 2= .
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По изложенным принципам могут быть построены НО с большим 
количеством отверстий, имеющих постоянные параметры в широкой 
полосе частот.
Крестообразный направленный ответвитель. Схема крестообразного 
НО приведена на рис. 1.4. Основной 1–3 и дополнительный 2–4 вол-
новоды взаимно перпендикулярны. На диагонали общего участка ши-
рокой стенки расположены симметрично два крестообразных отвер-
стия связи. Однако такой НО может работать и с одним отверстием. 
Узкая крестообразная щель 1 с одинаковыми плечами расположена 
на расстоянии d a= 4  от края широкой стенки, где магнитное поле 
имеет круговую поляризацию левого вращения (движение волны в на-
правлении 1→3). Так как узкая щель возбуждается только магнитным 
полем, то в волноводе 2–4 возбуждается волна, также имеющая левое 
вращение магнитного вектора и распространяющаяся лишь в направ-
лении входа 4. Противоположному направлению распространения 
(в направлении входа 2) соответствовала бы правая круговая поляри-
зация в данном сечении.
L
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4
3
(1)
(2)
1 3
1
3
4
2
= 
л0
= 
л0
S
Рис. 1.4. Крестообразный направленный ответвитель
Если отверстие смещено от сечения с круговой поляризацией, 
то магнитный вектор поляризован эллиптически. Такой эллиптически 
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поляризованный вектор может быть представлен суммой двух векто-
ров, имеющих одинаковые коэффициенты эллиптичности k и разные 
направления вращения (рис. 1.5). В результате разложения в волно-
воде 2–4 возбуждаются две волны, распространяющиеся в направ-
лении входов 4 и 2. При этом большие оси эллипса в волноводах 
1–3 и 2–4 взаимно перпендикулярны.
Рис. 1.5. К определению направленности НО с крестообразным отверстием связи
При введении второго отверстия (рис. 1.4) на расстоянии от перво-
го l = lл0 4  поля обоих отверстий суммируются в направлении входа 4 
и компенсируются на входе 2. Тогда формулы для переходного осла-
бления С14 и направленности N приобретают вид:
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где С1 — переходное ослабление для одного крестообразного отвер-
стия, которое рассчитывается по следующей формуле:
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L и S –длина и ширина щели соответственно; k
a
l
a
= ж
и
з
ц
ш
ч
l pл
2 2
lg .
Кроме рассмотренных, имеется большое число видов волноводных 
НО с одним или несколькими отверстиями связи, а также НО на дру-
гих типах линий передачи. Они отличаются реализуемыми значениями 
коэффициента связи, типом направленности, частотными свойствами.
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1.3. Мостовые устройства
Мостовым устройством называется НО, распределяющий мощность 
поровну между двумя выходами. Как и ответвители с произвольным 
коэффициентом деления, мосты являются реактивными балансными 
восьмиполюсниками с хотя бы одной плоскостью симметрии. Таким 
образом, если предположить, что развязаны плечи 1–2 и 3–4 (рис. 1.1), 
идеальный мост обладает матрицей рассеяния следующего вида:
 
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 
 
S
S S
S S
S S
S S
йл щы =
й
л
к
к
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
0 0
0 0
0 0
0 0
13 14
23 24
31 32
41 42
ъ
ъ
ъ
.  (1.20)
С учетом условия реактивности и равенства модулей коэффициен-
тов передачи:
    S S S S13 14 23 24 1 2= = = = .   (1.21)
Фазы коэффициентов передачи определяются видом симметрии 
многополюсника и выбором плоскостей отсчета.
Параметрами реальных мостов являются: коэффициент отражения 
каждого входа  Gi iiS= , определяющий согласование, развязка плеч С21 
(или С43) и баланс N12 (или N34) в децибелах:
 C S21 2120= - lg  ,  (1.22)
 N S
S
C C12
13
23
23 1320= = -lg


.  (1.23)
Двойной Т‑образный мост. Двойной Т-образный мост (рис. 1.6, а) 
представляет собой комбинацию Е- и Н-плоскостных волноводных 
тройников. Устройство имеет одну плоскость симметрии, проходя-
щую через оси Е и Н разветвлений.
Волна из плеча Н (вход 1) поступает в боковые плечи 3 и 4 синфазно 
(рис. 1.6, б), а из плеча Е (вход 2) — противофазно (рис. 1.6, в). Плечи 
1 и 2 развязаны, так как поля этих волноводов ортогональны по по-
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ляризации. По основному типу колебаний Н‑тройник эквивалентен 
параллельному разветвлению линий передачи, а Е‑тройник — после-
довательному. Если все линии имеют одинаковое волновое сопро-
тивление ρ, то тройники не согласованы, так как для плеча Н нагруз-
ка составляет r / 2 , а для плеча Е — 2ρ. Обычно согласование плеча Е 
производится с помощью индуктивной диафрагмы или штыря, а пле-
ча Н — с помощью емкостного штыря. Эти две настройки являются 
независимыми, так как плечи взаимно развязаны.
Е-плечо
Н-плечо
Согласующие
элементы
                                а                                                               б                                             в
Рис. 1.6. Двойной Т-образный мост:
а) внешний вид моста; б) распределение поля и эквивалентная схема Н-тройника;  
в) распределение поля и эквивалентная схема Е-тройника
Из симметрии, взаимности и реактивности устройства следует, что 
при согласовании и развязке плеч 1–2 будут одновременно согласо-
ваны и развязаны плечи 3–4. Это легко показать, используя условие 
унитарности матрицы рассеяния (1.8). Так, вычисляя третий диаго-
нальный элемент произведения  S S
T
йл щы йл щы* , получим:
    S S S S31
2
32
2
33
2
34
2
1+ + + = .   (1.24)
Но поскольку  S S31 32 1 2= = ,  то должно быть  S S33
2
34
2
0+ =  и, со-
ответственно,  S S33 34 0= = .Таким образом, при определенном выбо-
ре плоскостей отсчета матрица рассеяния согласованного двойного 
Т-образного моста с приведенной нумерацией входов имеет вид:
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 Sйл щы = Ч
-
-
й
л
к
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
ъ
1
2
0 0 1 1
0 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 0
.   (1.25)
Щелевой волноводный мост. Щелевой волноводный мост образован 
двумя прямоугольными волноводами с широкой щелью в общей узкой 
стенке (рис. 1.7). Этот мост представляет собой рассмотренный ранее 
направленный ответвитель с двумя плоскостями симметрии, и его ма-
трица рассеяния определяется в соответствии с (1.10) при d = 1 2 :
 S
j
j
j
j
йл щы =
й
л
к
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
ъ
1
2
0 0 1
0 0 1
1 0 0
1 0 0
.  (1.26)
Например, при возбуждении плеча 1 волны на входах 3 и 4 равны 
по амплитуде, а по фазе сдвинуты на 90°.
1
3
4
2
h
a
a

b
Настроечный штырь
1
2
3
4
Рис. 1.7. Схема и внешний вид щелевого моста
Для нормальной работы моста необходимо, чтобы на общем участ-
ке длиной l могли распространяться две волны — синфазная Н10 и про-
тивофазная Н20, а волна Н30 должна быть запредельной. Тогда размер 
h (рис. 1.7) должен удовлетворять условию:
 l l lкр кр
H Hh h30 20
2
3 0
=ж
и
з
ц
ш
ч < < =( ),   (1.27)
где l0  — рабочая длина волны в свободном пространстве.
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Волны Н10 и Н20 имеют различные фазовые скорости, и длина щели 
l выбирается таким образом, чтобы разность набегов фаз этих волн со-
ставляла на ней p 2 :
 2 1 1
210 20
p
l l
p
l H HЧ -
ж
и
з
ц
ш
ч =
л л
.
Отсюда
 l
h h
=
- ( ) - - ( )й
лк
щ
ыъ
l
l l
0
0
2
0
2
4 1 2 1
.   (1.28)
Из (1.28) при заданных размерах моста можно определить рабочую 
длину волны:
 l0 2 2
8
144 40
=
ж
и
з
ц
ш
ч +
ж
и
з
ц
ш
ч +
h
l
h
h
l
.  (1.29)
Рассмотрим работу щелевого моста методом синфазно-противо-
фазного возбуждения с использованием векторной диаграммы. Пусть 
входы 1 и 2 возбуждены синфазно, тогда на участке связи l возбужда-
ется волна Н10. Волны на входах 3 и 4 также синфазны (векторы b3++  
и b4++  параллельны, рис. 1.8). При противофазном возбуждении входов 
1 и 2 на участке связи распространяется противофазная волна Н20. Вхо-
ды 3 и 4 возбуждаются противофазно, но со сдвигом по фазе на ±90° от-
носительно синфазных волн (векторы b3+-  и b4+- ). Сумма двух (синфаз-
ного и противофазного) режимов эквивалентна возбуждению только 
одного входа — 1. Это дает на входах 3 и 4 волны, равные по амплитуде 
и сдвинутые по фазе друг относительно друга на 90°. Вход 2 не возбуж-
дается (сумма синфазной и противофазной волн в нем равна нулю), 
то есть он развязан от первого входа.
Полное согласование, баланс плеч и развязка были бы возмож-
ны, если бы устройство было идеально согласовано для синфазного 
и противофазного режимов. Но это не имеет места, так как при син-
фазном режиме структура поля волны Н10 в плечах 1 и 2 заметно отли-
чается от структуры этой же волны в участке связи, что вызывает от-
раженные волны.
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H10
H10
H10
a1+
a2+
b3++
b4++
H10
H10 H20
a1+
a2-
b3+-
b4+-
b3++ b4++
b3+- b4+-
b3 b4
Рис. 1.8. Схема работы щелевого моста
Для согласования используется настроечный винт, установленный 
в центре участка связи, т. е. максимуме поля волны Н10. Этот элемент 
не влияет на противофазную волну, поле которой в плоскости винта 
равно нулю. Хотя структура волн для противофазного режима в пле-
чах 1 и 2 соответствует волне Н20 на участке связи, но отражения воз-
никают от уступов на концах участка (для их уменьшения края ска-
шиваются). Согласования противофазных волн можно достичь, меняя 
размер h, но это отражается и на синфазном режиме. В практических 
конструкциях согласование не достигается ни для синфазного, ни для 
противофазного режима. Вследствие этого возможны различные вари-
анты настройки: наилучшее согласование, наилучшая развязка, наи-
лучший баланс выходов.
В волноводных фидерах и трактах СВЧ используются несколько 
разновидностей рассмотренных мостовых устройств. Они отличают-
ся пространственной ориентацией выходов, используемыми согла-
сующими элементами, частотными свойствами, пропускаемой мощ-
ностью.
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1.4. Методика экспериментального исследования
Описание лабораторной установки и методики измерений
В лаборатории в трехсантиметровом диапазоне волн исследуются 
следующие устройства:
1) два трехдырочных НО,
2) два крестообразных НО,
3) два двойных Т-образных моста:
     а) без согласующих элементов;
     б) с согласующей диафрагмой и винтом;
4) два щелевых моста.
Измерение КСВ при помощи механической измерительной линии. Сте-
пень согласования какого-либо плеча устройства оценивается вели-
чиной коэффициента отражения Gi iiS=  или коэффициента стоячей 
волны (КСВ), определяемого следующим образом:
 КСВ = =
+
-
U
U
max
min
1
1
G
G
,  (1.30)
где Umax и Umin — соответственно напряжения в пучности и узле рас-
пределения поля в линии.
Для измерения КСВ i-й вход подсоединяется к фланцу измери-
тельной линии через переход или без него, а остальные входы на-
гружаются на согласованные нагрузки (рис. 1.9). Измерительный 
усилитель подключается к детектору измерительной линии. На ка-
либрованном аттенюаторе устанавливают такое ослабление, показа-
ния индикатора измерительного усилителя при котором составляют 
от 300 до 700 единиц. При перемещении каретки с зондом вдоль вол-
новода на отрезке длиной более lл 2  определяются минимальные 
и максимальные показания прибора αmin и αmax. Так как при малых 
сигналах детектор имеет квадратичную характеристику, КСВ опре-
деляется следующим образом:
 КСВ = a
a
max
min
.  (1.31)
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Генератор
СВЧ
Калиброванный
аттенюатор
Измерительная
линия
Исследуемый
многополюсник
Детектор
измерительной
линии
Измерительный
усилитель
Согласованные
нагрузки
Коаксиальный
кабель
Рис. 1.9. Схема для измерения КСВ
Измерение переходного ослабления и развязки. Измерение коэффи-
циентов передачи Sik (переходных ослаблений или развязок) между 
двумя входами производится методом калиброванного аттенюатора. 
В учебной лаборатории используется аттенюатор поляризационного 
типа. Его ослабление не зависит от частоты и определяется углом по-
ворота поглощающей пластинки в круглом волноводе, который че-
рез плавные переходы подключается к прямоугольным волноводам.
Изначально детекторная головка с усилителем подсоединяется 
непосредственно к выходному фланцу измерительной линии для ка-
либровки (рис. 1.10). Ослабление аттенюатора устанавливается таким, 
чтобы значение показаний цифрового индикатора усилителя было 
равно 100–200 единиц. Следует запомнить это значение. Начальное 
затухание аттенюатора α0 должно составлять 40–50 дБ. Шкала атте-
нюатора спиральная. Значение ослабления аттенюатора определяет-
ся по перекрестью вертикальной линии и светлой полоски на шкале.
Измерительный
усилитель
Коаксиальный
кабель
Детекторная
секция
Генератор
СВЧ
Калиброванный
аттенюатор
Детектор
измерительной
линии
Измерительная
линия
Рис. 1.10. Схема соединений при калибровке
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Затем к выходному фланцу подсоединяется k-й вход исследуемого 
устройства (рис. 1.11), а детекторная секция — к i-му входу. С помо-
щью аттенюатора необходимо добиться первоначальных показаний 
на дисплее цифрового индикатора. Записывается новое значение ос-
лабления aik  в децибелах. Тогда переходное ослабление в децибелах 
записывается следующим образом:
 C Sik ik ik= - = -( )a a0 .  (1.32)
Исследуемый
многополюсник
Измерительный
усилитель
Согласованная
нагрузка
Детекторная
секция
Коаксиальный
кабель
Согласованная
нагрузка
k
i
Генератор
СВЧ
Калиброванный
аттенюатор
Детектор
измерительной
линии
Измерительная
линия
Рис. 1.11. Схема измерения коэффициента ослабления
Расчетное задание
Варианты расчетного задания приведены в табл. 1.1. Используют-
ся волноводы с поперечными размерами а bґ = ґ23 10  мм 2.
Таблица 1.1
Варианты расчетного задания
Номер задания 1 и 5 2 и 6 3 и 7 4 и 8
Пункты расчетного задания 1а, 3, 4а 1б, 3, 4б 2а, 3, 4а 2б, 3, 4б
1. Для трехдырочного НО рассчитать частоту f в мегагерцах, при ко-
торой теоретически достигается бесконечная направленность (из усло-
вия l = lл 4 ) и переходное затухание на этой частоте по формуле (1.17):
1) НО № 1    d1 = d3 = 5,2 мм    l = 11 мм;
2) НО № 2    d1 = d3 = 7,0 мм    l = 11 мм.
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2. Для крестообразного НО рассчитать частоту f в мегагерцах, при ко-
торой теоретически достигается бесконечная направленность (из усло-
вия l = lл 4 ) и переходное затухание на этой частоте по формуле (1.18):
1) НО № 1    L = 13 мм    S = 1,5 мм    l = 11 мм;
2) НО № 2    L = 10 мм    S = 3 мм       l = 11 мм.
3. По матрице рассеяния идеального двойного Т-образного моста 
рассчитать КСВ по входам 1, 2, 3, определить баланс плеч N34 и N12.
4. Для щелевого волноводного моста по заданным длине щели и ши-
рине общего участка рассчитать среднюю частоту его настройки в со-
ответствии с формулой (1.29):
1) Мост № 1    l = 32 мм    h = 44,8 мм;
2) Мост № 2    l = 31 мм    h = 44,6 мм.
5. Рассчитать матрицу рассеяния идеального двойного Т-образного 
моста с подключенной ко входу 3 нагрузкой, которая имеет коэффи-
циент отражения Gk i= -0 259 0 058, , .
Экспериментальная часть
В лаборатории экспериментально исследуются те же варианты вол-
новодных устройств, параметры которых рассчитывались в расчетном 
задании. Порядок выполнения эксперимента следующий.
1. Провести калибровку установки на частоте, рассчитанной 
в п. 1 или п. 2 расчетного задания.
2. Выбрать НО в соответствии с вариантом расчетного задания. Ме-
тодом калиброванного аттенюатора определить переходное ослабле-
ние С21 и С41 в децибелах, направленность N. Измерить КСВ на входе 1.
3. Подсоединить плечо 1 (плечо Н) двойного Т-образного моста 
с согласующими элементами к измерительной линии. С помощью на-
строечного винта согласовать вход 1 (получить минимальный КСВ). 
При подаче сигнала поочередно в плечи 1 и 2 измерить в каждом слу-
чае КСВ, развязку с противоположным плечом (С21 или С12) и коэффи-
циенты ослабления при прохождении сигнала на боковые плечи. При 
подключении генератора ко входу 3 измерить КСВ и развязку с про-
тивоположным плечом С43. Определить баланс плеч моста N12 и N34.
4. Провести калибровку установки на частоте, рассчитанной 
в п. 4 расчетного задания.
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5. Подсоединить к измерительной линии щелевой волноводный 
мост (вход 1). Ко входам 3 и 4 подсоединить согласованные нагруз-
ки, ко входу 2 — детекторную секцию. С помощью настроечного вин-
та добиться минимума сигнала на индикаторе, что соответствует мак-
симальной развязке плеч 1–2. Измерить КСВ входа 1, коэффициенты 
С21, С31, С41 в децибелах. Определить баланс плеч моста.
6. Провести калибровку по методике п. 6 на частоте 9,375 ГГц. 
Ко входу 3 согласованного двойного Т-образного моста подключить 
несогласованную нагрузку. Измерить переходные ослабления С12, С14, 
С24 и КСВ по входам 1, 2, 4. Сравнить экспериментально полученные 
значения с расчетными данными из п. 5 расчетного задания.
Отчет о результатах эксперимента должен содержать:
1) цель работы;
2) схемы исследуемых устройств;
3) схемы измерений;
4) результаты расчетов и измерений;
5) выводы по проделанной работе, содержащие сравнение расчет-
ных и экспериментальных данных.
1.5. Контрольные вопросы для самопроверки
1. Что такое матрица рассеяния многополюсника и каков смысл 
ее коэффициентов? Как изменяются коэффициенты при сме-
щении плоскостей отсчета?
2. Как отражаются в матрице рассеяния свойства взаимности и ре-
активности многополюсника?
3. В чем особенность матрицы рассеяния восьмиполюсника с дву-
мя и одной плоскостью симметрии?
4. Что такое идеальный НО? Какова его матрица рассеяния?
5. Каковы параметры реального НО и как их измерить?
6. Устройство и принцип действия:
1) двухдырочного НО;
2) трехдырочного НО;
3) крестообразного НО.
7. Для чего используются НО?
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8. Как повлияют на электрические параметры НО технологиче-
ские допуски при его изготовлении (отклонение размеров от-
верстий и расстояний между ними от расчетных)?
9. Что такое идеальное мостовое устройство СВЧ? Какова его ма-
трица рассеяния?
10. Опишите принцип действия двойного Т-образного моста. Ка-
кова его матрица рассеяния? Как проводится настройка моста?
11. Опишите принцип действия щелевого волноводного моста. Ка-
кова его матрица рассеяния? Как проводится настройка моста?
12. Какова методика измерения параметров мостовых устройств?
13. Для чего применяются мостовые устройства СВЧ?
14. Каким образом преобразуется матрица рассеяния балансного 
многополюсника при подключении несогласованной нагруз-
ки на один из входов?
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Данная глава знакомит читателя с основными свойствами на-магниченных ферритов, взаимодействующих с электромаг-нитным полем СВЧ, и ее содержание направлено на изуче-
ние принципов построения и исследования характеристик невзаимных 
ферритовых устройств СВЧ.
Намагниченные ферриты, как анизотропные среды, позволяют соз-
давать невзаимные устройства на их основе, имеющие различные ха-
рактеристики в зависимости от того, на какой из их входов подается 
электромагнитная энергия. Такие устройства широко используются 
в диапазоне СВЧ, например для подавления отраженных от несогла-
сованной нагрузки волн; одновременной работы на одну антенну пе-
редатчика и приемника; электронного переключения СВЧ-мощности 
между разными источниками; изменения направления максимально-
го излучения антенных решеток и т. д.
2.1. Свойства намагниченных ферритов на СВЧ
Феррит представляет собой химическое соединение окиси желе-
за (Fe2O3) с окисью металлов, таких как никель, марганец, магний 
и др. Основным отличием ферритов является их большое удельное 
сопротивление 10 102 6ё Ч( )Ом см ,  а следовательно, небольшие потери 
на СВЧ tgd = ё( )- -10 102 4 .  Относительная диэлектрическая проницае-
мость неподмагниченных ферритов имеет величину порядка ε = 5÷15, 
а относительная магнитная проницаемость, имеющая на низких часто-
тах довольно большие значения, с ростом частоты уменьшается при-
близительно до единицы.
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В простейшей модели ферромагнитных материалов электроны пред-
ставляются в виде волчков, которые, вращаясь вокруг своей оси, соз-
дают механический момент (действие массы электрона) и магнитный 
момент (действие заряда) — так называемый спин. После приложения 
постоянного магнитного поля 

H 0  ось вращения электрона ориенти-
руется по направлению этого поля. Наличие механического момен-
та делает электрон в механическом отношении подобным вращающе-
муся волчку (гироскопу), поэтому если ось вращения отклонить, она 
не сразу вернется в исходное положение, а будет совершать прецессию 
вокруг исходного положения с частотой ω0. При наличии постоянного 
магнитного поля 

H 0  собственная частота прецессии определяется так:
 w g0 0= H ,   (2.1)
где g = e mc  — гиромагнитное отношение электрона (е — заряд элек-
трона, m — масса электрона, c — скорость света в вакууме). Враще-
ние происходит по часовой стрелке, если смотреть вдоль направле-
ния 

H 0 . Однако собственная прецессия быстро затухает. Если же 
к намагниченному ферриту приложить высокочастотное поле 

H , 
возникает вынужденная прецессия с частотой поля ω. Амплитуда 
вынужденной прецессии зависит от поляризации возбуждающего 
поля и близости ω к ω0.
В намагниченном феррите вектор индукции 

B  сложным образом 
связан с возбуждающим полем 

H . В отличие от изотропных сред, 
где связь между векторами 

B  и 

H  устанавливается скалярной вели-
чиной магнитной проницаемости µ, в намагниченных ферритах эта 
связь определяется тензором магнитной проницаемости, т. е. некото-
рой матрицей коэффициентов. Однако для волн с круговой поляри-
зацией вектора 

H , если плоскость вращения перпендикулярна 

H 0 , 
магнитные свойства феррита могут быть описаны двумя скалярными 
величинами µправ и µлев.
На рис. 2.1 приведены зависимости этих проницаемостей для пра-
вого и левого вращения от поля подмагничивания 

H 0 . Различный ход 
графиков объясняется тем, что при правой круговой поляризации вра-
щение вектора 

H  совпадает с направлением прецессии вектора на-
магниченности, а при левой круговой поляризации эти векторы вра-
щаются в разные стороны.
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левm
правўm
правўўm
0m
m
резH 0 0H = w g
0w = w
Рис. 2.1. Зависимости магнитных проницаемостей
В подмагниченном феррите электромагнитные волны круговой 
поляризации распространяются так, будто среда обладает различным 
значением µ для волн разного направления вращения. Для правой по-
ляризации по мере роста 

H 0  и сближения частот собственной и вы-
нужденной прецессии возрастает амплитуда прецессии. Когда напря-
женность постоянного поля 

H 0  достигает такой величины, что эти 
частоты совпадают (ω0 = ω), амплитуда прецессии становится макси-
мальной, но ее беспредельный рост ограничивается потерями, кото-
рые могут быть учтены введением мнимой магнитной проницаемости
 m m mправ прав прав= ў - ўўj .   (2.2)
Таким образом, для правой круговой поляризации при w w0 =  
и H H0 = рез  потери в феррите, а следовательно, и ўўmправ  резко возрас-
тают. Это явление носит название ферромагнитного резонанса. При 
левой круговой поляризации, в силу противоположных направлений 
вращения векторов напряженности и намагниченности, интенсивного 
взаимодействия между электромагнитным полем и ферритом не про-
исходит и µлев мало зависит от 

H 0 .
Различие в значениях магнитной проницаемости для волн с правым 
и левым вращением приводит к различию фазовых скоростей и фазо-
вых постоянных этих волн:
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 V cправ, лев
прав, лев
=
Чe m
,   (2.3)
 b wправ, лев
прав, лев
=
V
.   (2.4)
При распространении линейно поляризованной волны в феррите 
вдоль подмагничивающего поля наблюдается эффект Фарадея — вра-
щение плоскости поляризации. Дело в том, что линейно поляризо-
ванное поле можно представить в виде двух полей с круговой поля-
ризацией и противоположным вращением. Так как фазовые скорости 
этих волн различны, суммарный вектор после прохождения в ферри-
те участка длиной l будет повернут на угол
 q b b= -( )l
2 лев прав
.   (2.5)
Причем так как обычно b bлев прав> , поворот плоскости поляризации 
происходит по часовой стрелке, если смотреть по направлению поля 

H 0 , и не зависит от направления распространения волны. Эффект 
Фарадея обычно проявляется при помещении ферритового стержня 
вдоль оси круглого или квадратного волновода с продольным подмаг-
ничиванием.
Известно, что положение вектора 

H  основной волны H10 в прямо-
угольном волноводе в разные моменты времени различно (рис. 2.2). 
В сечениях, отстоящих от узких стенок волновода на расстояние 
a ap l( ) ( )arctg в 2 , магнитное поле имеет круговую поляризацию 
правого или левого вращения. Если поместить в одно из этих сече-
ний тонкую ферритовую пластинку и приложить к ней поперечное 
магнитное поле 

H 0 , то в зависимости от его величины в волново-
де будут наблюдаться различные эффекты. Так, при небольших по-
лях, когда ў >mправ 0  (рис. 2.1), в силу различия фазовых скоростей для 
волн правого и левого вращения прямая и обратная волны на одном 
и том же участке приобретают различные фазовые сдвиги, т. е. сек-
ция с подмагниченным ферритом длиной l обладает невзаимным фа-
зовым сдвигом ∆Ψ:
 DY = -( ) Чb bлев прав l.   (2.6)
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H

10H
Рис. 2.2. Структура поля основной волны в прямоугольном волноводе
При введении ферритовой пластинки в волновод искажается и сама 
структура поля в нем, причем по-разному для прямой и обратной волн. 
Наиболее сильно этот эффект, называемый невзаимным смещением 
поля, проявляется тогда, когда 

H 0  имеет такую величину, что ў =mправ 0 . 
Волна с правым вращением вытесняется из пластинки, а волна с ле-
вым вращением концентрируется в ней (рис. 2.3).
Обратная волна
(левого вращения)
Прямая волна
(правого вращения)
0H
Рис. 2.3. Распределение прямой и обратной волн в волноводе  
с ферритовой пластинкой
Наконец, если Н0 = Нрез, то волна с правым вращением испытыва-
ет резонансное поглощение (резкое возрастание ўўmправ ), а волна с левым 
вращением распространяется без заметного затухания. Подробнее яв-
ления в линиях передачи, заполненными материалами с невзаимны-
ми свойствами разобраны в [2].
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2.2. Ферритовые устройства
Рассмотренные эффекты используются для построения различного 
типа невзаимных ферритовых устройств СВЧ. На рис. 2.4 приведены 
схематичные изображения основных типов устройств и их идеализи-
рованные матрицы рассеяния.
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Рис. 2.4. Основные невзаимные ферритовые устройства СВЧ  
и их идеализированные матрицы рассеяния: 
а) невзаимный аттенюатор; б) невзаимный фазовращатель; в) Y-циркулятор;  
г) X-циркулятор
Вентиль (рис. 2.4, а) — это, по сути, невзаимный аттенюатор. Он 
служит для устранения влияния нагрузки на выходные цепи генера-
тора и для согласования произвольных нагрузок. Невзаимный фа-
зовращатель (рис. 2.4, б) создает различный фазовый сдвиг для волн 
двух направлений. Циркулятор — невзаимный распределитель — мно-
гополюсное устройство, обеспечивающее прохождение электромаг-
нитных волн через его зажимы в определенной последовательности 
(например, 1→2→3→1). На рис. 2.4, в приведена схема Y-циркулятора 
(шестиполюсника), а на рис. 2.4, г — X-циркулятора (восьмиполюс-
ника). Коммутатор может быть получен из циркулятора, если изме-
нять в нем направление подмагничивания, а следовательно, и направ-
ление циркуляции волн. В реальных ферритовых устройствах модули 
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коэффициентов передачи отличны от 0 или 1, и их величины опреде-
ляются в децибелах по формуле (1.3). Обычно прямое затухание со-
ставляет 0,1÷0,5 дБ, развязка или обратное затухание 20÷40 дБ, а ко-
эффициенты отражения от входов Sik = ё0 05 0 1, , .
Помимо коэффициентов матрицы рассеяния параметрами ферри-
товых устройств являются допустимый уровень мощности и рабочая 
полоса частот, в которой переходное ослабление, развязка и коэффи-
циенты отражения находятся в заданных пределах.
Вентиль. Конструкция вентиля показана на рис. 2.5. В этом венти-
ле используется эффект смещения поля (рис. 2.3). Ферритовая пла-
стинка приклеена к диэлектрической пластине, а та, в свою очередь, 
приклеена к боковой стенке волновода. Концы ферритовой пластины 
скошены для согласования секции с волноводом. На внешней боко-
вой грани пластины нанесена поглощающая пленка. Прямое направ-
ление передачи указано стрелкой на кожухе вентиля. При прямом на-
правлении передачи в области расположения поглотителя находится 
минимум поля и затухание отсутствует. При обратном распростране-
нии волны поглотитель находится в максимуме поля и обратная вол-
на интенсивно затухает.
1
2
3
4
Рис. 2.5. Конструкция вентиля на эффекте смещения поля: 
1) диэлектрическая пластинка; 2) феррит; 3) поглощающая пленка; 4) постоянный магнит
Существуют также конструкции вентилей на эффекте резо-
нансного поглощения. В таких вентилях поглощающим элемен-
том выступает сам феррит. При этом вентиль на смещении поля 
требует гораздо меньшего внешнего подмагничивания, чем вен-
тиль, использующий резонансное поглощение. Однако он работа-
ет на небольших уровнях мощности, поскольку поглощающий слой 
имеет небольшой объем.
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Коммутатор. Коммутатор (рис. 2.6) основан на использовании эф-
фекта Фарадея в квадратном волноводе. Ферритовый стержень с ко-
ническими концами укреплен на оси квадрат ной секции с помощью 
диэлектрической втулки. Ступенчатые переходы служат для согласо-
вания волноводов прямоугольного и квадратного сечения. Продоль-
ное подмагничивание феррита создается соленоидом, питающимся 
постоянным током. К квадратной секции подсоединен разветвитель, 
имеющий два развязанных по поляризации выхода. Если сигнал пода-
ется на вход 1, то при отсутствии подмагничивания возбуждается вы-
ход 2, так как при прохождении ферритовой секции волна не меняет 
своей плоскости поляризации; на выходе 3 сигнал отсутствует. Если 
подобрать подмагничивание такой величины, что вследствие эффек-
та Фарадея плоскость поляризации волны при прохождении ферри-
товой секции поворачивается на 90°, то сигнал появляется на выхо-
де 3 и отсутствует на выходе 2. При исследовании коммутатора следует 
учесть, что ферритовый стержень может иметь небольшое остаточное 
намагничивание. Поэтому в случае передачи сигнала в направлении 
1→2, соленоид должен создавать небольшое компенсирующее его маг-
нитное поле.
1 2
3 4 5 6
А - А
Рис. 2.6. Конструкция коммутатора: 
1) переход от прямоугольного волновода к квадратному; 2) диэлектрическая втулка; 
3) ферритовый стержень; 4) соленоид; 5) разветвитель; 6) переход от квадратного волновода 
к прямоугольному
X‑циркулятор. Используемый в работе фазовый X-циркулятор 
(рис. 2.7) образован двумя связанными прямоугольными волново-
дами, имеющими общую узкую стенку, и состоит из двух щелевых 
волноводных мостов, двух невзаимных фазовращателей, имеющих 
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невзаимный фазовый сдвиг ∆ψ = 90°, и изогнутой секции, обеспечи-
вающей разницу длин волноводов на четверть длины волны и являю-
щейся в данной конструкции взаимным фазовращателем (обеспечи-
вает одинаковый сдвиг фаз для волн обоих направлений) со сдвигом 
фазы 90° в верхнем волноводе.
1 2
1
3
А - А
А
А
Рис. 2.7. X-циркулятор: 
1) волноводно-щелевой мост; 2) ферритовая пластинка; 3) постоянный магнит
Рассмотрим работу фазового Х-циркулятора на следующем при-
мере. Пусть мощность подается на вход 1. Тогда сигнал, проходящий 
на вход 2 через верхний волновод, получает сдвиг фазы –90° в изо-
гнутой секции за счет большей длины пути. Сигнал, прошедший че-
рез нижний волновод, получает фазовый сдвиг –90° при прохожде-
нии первого щелевого моста, +90° за счет невзаимного фазовращателя 
и –90° за счет второго щелевого моста. Таким образом, сигналы на вхо-
де 2 синфазны. Аналогичным образом можно убедиться, что на вхо-
де 4 сигналы противофазны. Поскольку амплитуды сигналов равны, 
то мощность со входа 1 полностью передается на вход 2 и не попада-
ет на вход 4. Вход 3 остается невозбужденным в силу развязки первого 
щелевого моста. Повторив вышеприведенные рассуждения для случая 
возбуждения других входов, можно показать, что в данном циркулято-
ре осуществляется передача мощности в направлении 1→2→3→4.
Другая модификация фазового Х-циркулятора показана на рис. 2.8. 
Основное отличие данной конструкции от предыдущей заключает-
ся в том, что вместо второго волноводно-щелевого моста установ-
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лен двойной Т-образный мост (4 на рис. 2.8) и отсутствует дополни-
тельный взаимный фазовращатель. Роль Н-плоскостного тройника 
в двойном Т-образном мосте играют плечо 1 (вход) и выходы невзаим-
ных фазовращателей в верхнем и нижнем волноводах (выходы). Вход 
Е-плоскостного тройника — продольная щель связи (5 на рис. 2.8). 
Таким образом при синфазном возбуждении соседних плеч двойно-
го Т-образного моста вся мощность поступает на вход 1 циркулятора. 
При противофазном возбуждении этих плеч возбуждается продольная 
щель связи, и через нее мощность поступает на вход 3, а вход 1 не воз-
буждается. Сдвиг фаз между волнами, пришедшими на вход двойного 
Т-образного моста, зависит от того, с какого входа поступает мощность 
в Х-циркулятор. Например, при возбуждении входа 2 Х-циркулятора 
соседние плечи двойного Т-образного моста возбуждаются противо-
фазно, и вся мощность поступает на вход 3 устройства. Аналогично рас-
сматривается прохождение СВЧ мощности с других входов устройства.
А - АА
А
90°
90°
Рис. 2.8.  X-циркулятор: 
1) волноводно-щелевой мост; 2) ферритовые пластины; 3) постоянный магнит; 
4) двойной Т-образный мост; 5) щель связи
Y‑циркулятор. Y-циркулятор (рис. 2.9) представляет собой симме-
тричный Н-плоскостной волноводный тройник с помещенным в цен-
тре разветвления ферритовым цилиндром. Магнитное поле перпен-
дикулярно плоскости разветвления. Если подать сигнал на вход 1, 
то волны, огибающие феррит слева и справа, имеют различные направ-
ления вращения векторов напряженности магнитного поля и, следо-
вательно, различные фазовые скорости. При определенном направле-
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нии подмагничивания эти волны на входе 2 складываются синфазно, 
а на входе 3 — противофазно. Таким образом, мощность со входа 1 пе-
редается на вход 2, а вход 3 остается невозбужденным. Аналогичным 
образом происходит передача мощности в направлениях 2→3, 3→1. Ди-
электрическая втулка вокруг феррита расширяет рабочую полосу цир-
кулятора, а диэлектрические стержни применяются для согласования 
каждого плеча.
А - А
А
А
Рис. 2.9. Y-циркулятор: 
1) волноводный тройник; 2) феррит; 3) диэлектрическая втулка; 4) согласующие стержни; 
5) магнитная система
2.3. Методика экспериментального исследования
Описание лабораторной установки
Исследуются следующие ферритовые устройства СВЧ:
1) вентиль на эффекте смещения поля,
2) коммутатор на эффекте Фарадея,
3) фазовый Х-циркулятор с изогнутой секцией,
4) фазовый Х-циркулятор с двойным Т-образным мостом,
5) Y-циркулятор.
Помимо указанных ферритовых устройств в состав лабораторного 
оборудования входят: генератор трехсантиметрового диапазона; ка-
либрованный аттенюатор; детекторная секция; измерительный уси-
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литель; регулируемый выпрямитель; поглощающие нагрузки и волно-
водные переходы; соединительные струбцины и винты.
Методика измерения параметров ферритовых устройств СВЧ
В лабораторной работе производится измерение модулей коэффици-
ентов передачи ферритовых устройств методом калиброванного атте-
нюатора. Сначала детекторная секция подсоединяется непосредственно 
к калиброванному аттенюатору (рис. 2.10). Ослабление аттенюатора α0 
устанавливается таким, чтобы значение показаний цифрового индика-
тора усилителя было равно 100–200 единиц. Начальное затухание атте-
нюатора α0 должно составлять примерно 45÷50 дБ. Шкала аттенюатора 
спиральная. Значение ослабления определяется по перекрестью верти-
кальной и горизонтальной линий на спиральной шкале.
Генератор
СВЧ
Калиброванный
аттенюатор
Детекторная
секция
Коаксиальный
кабель
Измерительный
усилитель
Рис. 2.10. Калибровка
Измерения проводятся по схеме, показанной на рис. 2.11. Для изме-
рения модуля коэффициента передачи Sik к калиброванному аттеню-
атору подсоединяется k-й вход исследуемого устройства. На i-м входе 
устанавливается детекторная секция. Все оставшиеся свободные вхо-
ды закрываются согласованными поглощающими нагрузками. Вра-
щением ручки аттенюатора необходимо добиться значения показаний 
цифрового индикатора измерительного усилителя, равного значению 
при калибровке (100–200 единиц). По шкале аттенюатора определя-
ется новое значение ослабления αik в децибелах. Тогда
 Sik ikдБ[ ] = -a a0 .  (2.7)
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Генератор
СВЧ
Калиброванный
аттенюатор
Согласованная
нагрузка
Детекторная
секция
Коаксиальный
кабель
Согласованная
нагрузка
Измерительный
усилитель
Исследуемый
многополюсник
ik
Рис. 2.11. Схема измерения модуля коэффициента передачи Sik
Далее детекторная секция подсоединяется к другому входу, и из-
мерения повторяются. Таким образом, для определения всех ко-
эффициентов для вентиля необходимо сделать два измерения, для 
Y-циркулятора — шесть измерений, для X-циркулятора — двенад-
цать измерений.
Коммутатор исследуется в двух режимах:
1) прохождение сигнала на вход 2 (прямое прохождение, вход 3 от-
ключен);
2) прохождение сигнала на вход 3 (вход 2 отключен).
Настройка коммутатора в режим 1 производится следующим об-
разом: вход 1 подсоединяется к генератору, вход 3 — к детекторной 
секции, вход 2 нагружен на поглотитель; обмотка соленоида подклю-
чается к выпрямителю. Изменяя ток в обмотке с помощью регуля-
тора, установленного на панели выпрямителя, необходимо добиться 
минимума сигнала на входе 3, т. е. минимума показаний цифрово-
го индикатора. При настройке необходимо помнить, что в режиме 
1 магнитное поле соленоида должно компенсировать остаточное на-
магничивание феррита. Поэтому, если при подаче тока сигнал на вхо-
де 3 не уменьшается, а увеличивается, нужно изменить полярность 
тока в обмотке.
Настройка в режим 2 осуществляется аналогичным образом, но де-
текторная секция сначала подсоединяется на вход 2, где, увеличивая 
ток в обмотке, добиваются минимума сигнала. Измерение модулей ко-
эффициентов передачи в каждом режиме работы коммутатора произ-
водится тем же способом, что и для других устройств.
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Экспериментальная часть
Измерения проводятся на частоте f = 9375 МГц. Варианты экспе-
риментальных заданий указаны в табл. 2.1.
Таблица 2.1
Варианты экспериментальных заданий
Номер варианта задания 1, 4, 7 2, 5, 8 3, 6, 9
Пункты экспериментального задания 1, 2, 3, 4 1, 2, 3, 5 1, 2, 3, 6
1. Провести калибровку установки по схеме на рис. 2.10.
2. Измерить коэффициент передачи вентиля со смещением поля 
в прямом и обратном направлениях по схеме на рис. 2.11.
3. Подключить к выходу генератора вход 1 коммутатора. Соленоид 
коммутатора подключить к блоку питания. Меняя ток соленоида, на-
строить коммутатор в режим 2. Определить ток соленоида. Не изме-
няя ток соленоида, измерить коэффициенты передачи с первого входа 
на второй и на третий. Повторить измерения при настройке коммута-
тора в режиме 1. Сравнить величины управлявших токов в обоих ре-
жимах.
4. Измерить коэффициенты передачи Y-циркулятора при пооче-
редном подключении генератора ко всем входам.
5. Измерить коэффициенты передачи Х-циркулятора с изогнутой 
секцией при поочередном подключении генератора ко всем входам.
6. Измерить коэффициенты передачи Х-циркулятора с двойным 
Т-образным мостом при поочередном подключении генератора 
ко всем входам.
Отчет о результатах эксперимента должен содержать:
1) эскизы ферритовых устройств СВЧ, исследуемых в работе;
2) блок-схемы измерений и результаты измерений в виде таблиц 
по образцу табл. 2.2;
3) выводы по проделанной работе, в которых необходимо сравнить 
модули коэффициентов передачи реальных устройств с элемен-
тами матрицы рассеяния идеальных устройств.
Таблица 2.2
Оформление результатов измерений коэффициентов передачи
Название устройства α0 α1 Sik [дБ] Sik
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2.4. Контрольные вопросы для самопроверки
1. Опишите физические свойства ферритов, применяемых на СВЧ.
2. Объясните зависимость магнитной проницаемости феррита 
от подмагничивающего поля.
3. Опишите явление ферромагнитного резонанса и его использо-
вание на СВЧ.
4. В чем заключается эффект Фарадея и как его применить?
5. Опишите явление невзаимного фазового сдвига в волноводе 
с ферритом.
6. Опишите явление невзаимного смещения поля в волноводе 
с ферритом.
7. Назовите основные типы ферритовых устройств СВЧ и их па-
раметры. Поясните структуру матриц рассеяния идеальных 
устройств.
8. Поясните конструкцию и принцип действия:
1) вентиля со смещением поля;
2) невзаимного фазовращателя на прямоугольном волноводе;
3) фазового Х-циркулятора с изогнутой секцией;
4) фазового Х-циркулятора с двойным Т-образным мостом;
5) Y-циркулятора;
6) коммутатора с использованием эффекта Фарадея.
9. Какова методика измерения параметров:
1) вентиля;
2) циркулятора;
3) коммутатора.
10. Каковы причины отличия параметров ферритовых устройств 
от идеальных?
11. На вход 2 идеального Y-циркулятора включена нагрузка, име-
ющая коэффициент отражения G = 0 1, . Какова развязка в де-
цибелах между входами 1 и 3?
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линии передачи с нагрузкой
В этой главе рассматриваются методы узкополосного согла-сования, а также способы расчета согласующих устройств и экспериментального исследования частотных характери-
стик схем согласования с помощью измерителя комплексных коэф-
фициентов отражения.
Любая линия передачи (ЛП) СВЧ служит для направленной пере-
дачи электромагнитной энергии от генератора к нагрузке. Если со-
противление нагрузки чисто активно и равно волновому сопротивле-
нию линии передачи, то электромагнитная волна беспрепятственно 
попадает в нагрузку, а в линии устанавливается режим бегущей вол-
ны. В линии с несогласованной нагрузкой (сопротивление нагрузки 
не равно волновому сопротивлению линии) присутствуют как пада-
ющая, так и отраженная от нагрузки волны, и в этом случае устанав-
ливается режим смешанной волны. Целью согласования в линии пере-
дачи является обеспечение режима бегущей волны. Это достигается 
путем включения в некотором сечении линии передачи реактивного 
четырехполюсника, который трансформирует комплексное сопротив-
ление нагрузки в чисто активное и равное волновому сопротивлению 
линии. Существуют методики расчета параметров трансформирую-
щих элементов для широкополосного и узкополосного согласования.
В случае узкополосного согласования режим бегущей волны необ-
ходимо установить только на одной частоте, а полоса частот при рас-
чете параметров согласующего четырехполюсника не контролирует-
ся, хотя в некоторых случаях может достигать значительной величины. 
При этом ширина полосы согласования будет наибольшей при мини-
мальной добротности согласующего элемента (минимальных его раз-
мерах) и наиболее близком его расположении к нагрузке.
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Целью широкополосного согласования является обеспечение ко-
эффициента отражения в пределах допустимых значений в требуемой 
полосе частот. В данной главе методы широкополосного согласова-
ния не рассматриваются.
Согласующие четырехполюсники могут быть образованы из после-
довательно и параллельно включенных реактивных элементов. В ди-
апазоне СВЧ реактивные элементы представляют собой конструк-
тивные элементы с распределенными параметрами (отрезки линий 
передачи, штыри, диафрагмы и другие неоднородности).
В микрополосковых трактах наиболее просто реализуются парал-
лельные реактивные элементы, представляющие собой шлейфы хо-
лостого хода (ХХ) и короткого замыкания (КЗ), а также четвертьвол-
новые трансформаторы (последовательные согласующие элементы).
Решение задачи согласования всегда является неоднозначным и мо-
жет быть выполнено аналитическим и графическим способом. Первый 
из них имеет высокую точность, но не дает очевидного ответа о соче-
тании параметров схемы согласования в различных вариантах реше-
ния. Второй способ использует круговую диаграмму полных сопротив-
лений и проводимостей, и хотя имеет меньшую точность, но является 
наглядным и однозначно определяет параметры схемы для каждого 
варианта решения.
3.1. Согласование реактивным параллельным шлейфом
В режиме смешанной волны входная проводимость   Y G jBвх вх вх= + , 
нормированная к волновой проводимости линии Yв , меняется вдоль 
линии по периодическому закону (рис. 3.1) с периодом lл 2 , где λл — 
длина волны в линии передачи. При этом активная составляющая 
входной проводимости Gвх  изменяется в пределах
 КБВ КСВвхЈ ЈG ,  (3.1)
где КБВ = E Emin max  — коэффициент бегущей волны; КСВ КБВ=1  — 
коэффициент стоячей волны.
47
3.1. Согласование реактивным параллельным шлейфом
вY нYгY
вх вх вхY G jB= + 
Рис. 3.1. К определению нормированной проводимости нагруженной линии
Следовательно, в линии имеются сечения, в которых активная про-
водимость нагруженной линии равна волновой проводимости линии 
Gвх =( )1 . Если в этих сечениях путем включения параллельного согла-
сующего реактивного элемента (рис. 3.2) с проводимостью  B Bсогл вх= -  
скомпенсировать реактивную часть входной проводимости, то пол-
ная проводимость будет чисто активной и равна волновой проводи-
мости линии Yв:
   Y jB jBвх вх согл= + + =1 1.   (3.2)
вY нYгY
вх вх согл1 1Y jB jB= + + =  
соглjB
lD
Рис. 3.2. Установка реактивного шлейфа
Согласующим элементом в данной методике является отрезок ли-
нии передачи (шлейф) с волновым сопротивлением, равным волново-
му сопротивлению основной линии. Одной парой концов шлейф под-
ключается к ЛП на расчетном расстоянии ∆l, другая пара разомкнута 
(режим ХХ) либо короткозамкнута (режим КЗ). Из теории линий пе-
редач известно, что подобные отрезки ЛП без потерь имеют чисто ре-
активные входные сопротивления и проводимости, зависящие от их 
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длин lхх, lкз. Таким образом, задачей согласования является нахожде-
ние точки включения реактивного шлейфа (расстояние ∆l на рис. 3.2) 
и определение его длины. Схема согласования нагрузки с линией пе-
редачи при помощи реактивного шлейфа КЗ приведена на рис. 3.3.
вY н н нY G jB= + 
lD
кзl
К генератору
Рис. 3.3. Согласование нагрузки с линией передачи при помощи шлейфа КЗ
Согласование графическим методом. В качестве инструмента при 
решении задачи согласования графический метод подразумевает ис-
пользование круговой диаграммы полных сопротивлений и проводи-
мостей (диаграмма Вольперта — Смита). Для согласования ЛП с на-
грузкой с помощью параллельного реактивного элемента удобнее 
перейти к диаграмме полных проводимостей. Для начала необходи-
мо отметить точку, соответствующую нормированному сопротивлению 
нагрузки   Z R jXн н н= + , на диаграмме. Данная точка лежит на пере-
сечении окружностей равных активных Rн  и реактивных X н  сопро-
тивлений (рис. 3.4). Затем необходимо переместить точку по окруж-
ности равного модуля коэффициента отражения (штрихпунктирная 
линия на рис. 3.4) относительно центра диаграммы на 180 градусов, 
что соответствует расстоянию lл 4 , указанному на внешней шкале 
диаграммы. Новое положение точки соответствует величине норми-
рованной проводимости нагрузки Yн  и находится в месте пересече-
ния окружностей равных активной Gн  и реактивной Bн  проводимо-
стей (пунктирные линии на рис. 3.4).
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Bн
Gн
0К нагрузке К генератору
Y G Bн н н= +jZ R Xн н н= +j
Xн
Rн
Поворот
на
вокруг
центра
180
Рис. 3.4. Определение нормированных сопротивления и проводимости
Для нахождения мест установки реактивных согласующих элемен-
тов необходимо вращать точку вокруг центра диаграммы в сторону ге-
нератора (по часовой стрелке) до пересечения с окружностью единич-
ной активной проводимости (геометрическое место точек, где G =1 ). 
Таких пересечений два: точки А и Б на рис. 3.5. Относительные рассто-
яния между сечениями линии Dl1 lл  и Dl2 lл  определяются по внеш-
ней шкале диаграммы. Тогда реальные расстояния Dl1 и Dl2 (рис. 3.6) 
определяются умножением относительных на длину волны в линии lл .
0К нагрузке К генератору
Единичная
окружность
AБ
 /l1 л
 /l2 л
G=1
Y G Bн н н= +j
Рис. 3.5. Определение расстояний до точек включения параллельных шлейфов
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В реальной линии передачи точки А и Б на рис. 3.5 соответствуют 
сечениям, в которых входные нормированные проводимости YА  и YБ  
имеют единичные активные составляющие ( GА =1  и GБ =1 ) и нену-
левые реактивные составляющие BА  и BБ  соответственно (рис. 3.6).
вY н н нY G jB= + 
1lD
К генератору
2lD
Б Б1Y jB= +  А А1Y jB= + 
АБ
Рис. 3.6. Положение точек установки шлейфов
Точка, соответствующая входной нормированной проводимости 
согласующего шлейфа Bсогл , расположена симметрично точке, соот-
ветствующей реактивной проводимости в точке А BА , относительно 
вертикальной действительной оси диаграммы (рис. 3.7), т. к. для ком-
пенсации реактивной составляющей нормированной входной прово-
димости выбирается  B Bсогл А= - .
0
К нагрузке К генератору
A
YА АB= +1 j
G=1
BАBсогл
Y G Bн н н= +j
Рис. 3.7. Определение нормированной проводимости согласующего шлейфа
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Шлейф ХХ можно представить в виде отрезка ЛП, нагруженного 
на чисто активную нагрузку с бесконечно большим сопротивлением 
или бесконечно малой проводимостью. Шлейф КЗ можно представить 
в виде отрезка ЛП, нагруженного на чисто активную нагрузку с бес-
конечно малым сопротивлением или бесконечно большой проводи-
мостью. Волновое сопротивление шлейфа в данной методике равно 
волновому сопротивлению основной линии.
Точка, соответствующая бесконечно малой проводимости, нахо-
дится в самой верхней части диаграммы, а точка, соответствующая 
бесконечно большой проводимости, находится в самой нижней ее ча-
сти (рис. 3.8). Отрезок ЛП длиной lхх  или lкз  будет трансформировать 
проводимость данных нагрузок в Bсогл . Необходимые для этого длины 
шлейфов КЗ и ХХ определяются по внешней шкале диаграммы и раз-
личаются между собой на lл 4 .
0
К нагрузке К генератору
G=1
Bшл
lк.з. л/ lх.х./л
Бесконечно
малая
нормированная
проводимость
Бесконечно
большая
нормированная
проводимость
Рис. 3.8. Определение длин реактивных шлейфов
На рис. 3.9 изображены эквивалентные схемы согласования при по-
мощи шлейфов ХХ и КЗ в точке А.
Аналогично определяются длины шлейфов для согласования в се-
чении, соответствующем точке Б. На рис. 3.10 представлены траекто-
рии перемещения (трансформации) проводимости нагрузки на задан-
ной частоте при установке шлейфов в сечениях А и Б.
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вY н н нY G jB= + 
1lD
К генератору
А
к.з.l
вY н н нY G jB= + 
1lD
К генератору
А
х.х.l
Рис. 3.9. Эквивалентные схемы согласования с помощью параллельных шлейфов
0
К нагрузке К генератору
Y jBБ Б=1+
Б
Б
Y G Bн н н= +j
Y jB jBБ' Б шл=1+ + =1
0
К нагрузке К генератору
A
A
Y jB jBA' А шл=1+ + =1
Y G Bн н н= +j
Y jА А= + B1
Рис. 3.10. Траектории трансформации проводимостей
Аналитический метод. Если известна нормированная проводимость 
нагрузки   Y G jBн н н= + , то входная проводимость линии на расстоянии 
Dl  от нагрузки (рис. 3.1) определяется соотношением:
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где X l= ( )tg bD , b p l= 2 л , l l eл эфф= 0  для микрополосковой линии.
Расстояние от нагрузки до места установки согласующего элемен-
та (шлейфа) рассчитывается из условия Gвх =1 .
 Dl
B G B B
G G B
nн
l pл
н н н
н н н
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± -( ) +йлк
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ыъ
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+
1
2
1
1 2
2
2
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, n = 0 1 2, , , ...     (3.4)
Целое число n берется таким, чтобы получить наименьшее рассто-
яние Dl > 0 . Проводимость согласующего элемента Bсогл  можно най-
ти при подстановке (3.3) в (3.4):
  
   
 
B B B
X B x G B B
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н н н н
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21 

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н н
н
  (3.5)
Два полученных таким образом значения Bсогл  соответствуют точ-
кам А и Б из графического метода согласования, причем для Gн >1  
в (3.4) и (3.5) берутся одинаковые знаки, а для Gн <1  — разные.
Длину шлейфа холостого хода lхх , соответствующую значению про-
водимости Bсогл , можно найти по формуле:
 l B k kхх
л
соглarctg    l p
= ( ) + =1
2 2
0 1 2 , , , , ...   (3.6)
Длину короткозамкнутого шлейфа lкз , соответствующую значению 
проводимости Bсогл , можно найти по формуле:
 l
B
k
kкз
л согл
arctg    
l p
= -
ж
и
зз
ц
ш
чч + =
1
2
1
2
0 1 2

, , , , ...   (3.7)
В обоих случаях целое число k берется таким, чтобы получить наи-
меньшую положительную длину шлейфов.
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3.2. Согласование четвертьволновым трансформатором
Четвертьволновый трансформатор представляет собой отрезок 
ЛП длиной lл 4  с волновым сопротивлением ρтр (или Zтр), отлич-
ным от волнового сопротивления ρ (или Zв) основной ЛП. Схема со-
гласования методом четвертьволнового трансформатора приведена 
на рис. 3.11.
r
нZ
lD
К генератору
Л 4l
т.1т.2
r ТРr
Рис. 3.11. Согласование четвертьволновым трансформатором
В том случае, когда волновое сопротивление трансформатора мень-
ше волнового сопротивления линии r rтр < ,  трансформатор называ-
ется понижающим. Если же волновое сопротивление трансформато-
ра больше волнового сопротивления линии r rтр > , то трансформатор 
называется повышающим.
Согласно свойству четвертьволнового отрезка ЛП, волновое со-
противление
 r
r
= тр
2
1Z
,   (3.8)
где Z1 — полное сопротивление в т. 1 ЛП (рис. 3.11).
Для выполнения условия согласования необходимо, чтобы входное 
сопротивление в т. 2 было равно волновому сопротивлению ЛП Z2 = ρ, 
поэтому в т. 1 входное сопротивление (проводимость) должно быть 
чисто активным. В режиме смешанной волны входное сопротивление 
Z1 меняется вдоль линии по периодическому закону с периодом lл 2 , 
и существуют такие сечения в ЛП, где входное сопротивление Z1 чи-
сто активно. Таким образом, задачей согласования при помощи чет-
вертьволнового трансформатора является нахождение точки включе-
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ния трансформатора (расстояние Dl  на рис. 3.11), определение его 
волнового сопротивления rтр  и геометрических размеров.
Графический способ согласования. Для согласования ЛП с нагруз-
кой с помощью четвертьволнового трансформатора удобнее работать 
с диаграммой полных сопротивлений. Для начала необходимо отме-
тить точку, соответствующую нормированному сопротивлению на-
грузки   Z R jXнн н= + , на диаграмме Вольперта — Смита.
Для нахождения мест установки в линии передачи четвертьволно-
вого трансформатора необходимо вращать точку вокруг центра ди-
аграммы в сторону генератора (по часовой стрелке) до пересечения 
с вертикальной действительной осью. Таких пересечений два: точки 
А, Б (рис. 3.12).
0
К нагрузке К генератору
A
Б
Z R Xн н н= +j
 /l1 л  /l2 л
Рис. 3.12. Точки А и Б на круговой диаграмме
В реальной линии передачи точки А и Б соответствуют сечениям 
линии передачи, в которых входные нормированные сопротивления 
Z А  и ZБ  имеют активные составляющие RА <1  и RБ >1 , реактивные 
составляющие X А = 0  и X Б = 0  (рис. 3.13). Точные числовые значения 
RА  и RБ  соответствуют окружностям равных активных сопротивле-
ний, на которых они лежат.
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вZ н н нZ R jX= +  
1lD
К генератору
2lD
АБ
Рис. 3.13. Сечения А и Б на эквивалентной схеме
Относительные расстояния Dl1 lл  и Dl2 lл  (рис. 3.14) определя-
ются по внешней шкале диаграммы. Реальные расстояния Dl1  и Dl2  
определяются с учетом длины волны в линии lл . По диаграмме видно, 
что сечение А находится ближе к нагрузке, а сечение Б дальше от на-
грузки, при этом D Dl l2 1 4= + lл .  Далее определяются параметры чет-
вертьволнового трансформатора для обоих случаев.
0
К нагрузке К генератору
A
Б
Z RА А=
Z RБ Б=
 /l1 л  /l2 л
Z R Xн н н= +j
Рис. 3.14. Точки А и Б на круговой диаграмме
Нормированные сопротивления четвертьволновых трансформато-
ров Z тр  рассчитываются одним способом для обеих точек установки:
     Z Z Z R Rтр в А А А= Ч = Ч =1 ,  (3.9)
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     Z Z Z R Rтр в Б Б Б= Ч = Ч =1 .  (3.10)
После денормировки волновое сопротивление трансформатора бу-
дет определяться как r rтр тр= Z .  Физическая длина трансформатора со-
ставит lл 4 . Таким образом, нормированное сопротивление транс-
форматора, устанавливаемого в т. А, Z тр <1 , и трансформатор является 
понижающим (r rтр < ). Для т. Б Z тр >1 , r rтр > , и трансформатор яв-
ляется повышающим.
На рис. 3.15 представлены траектории перемещения (трансфор-
мации) сопротивления нагрузки на заданной частоте при установке 
трансформатора в сечении А.
0
К нагрузке К генератору
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ZВ=1
В
Z RА А=
Z R Xн н н= +j
Рис. 3.15. Траектория трансформации сопротивления нагрузки
Аналитический метод. При расчете необходимо определить рассто-
яние Dl  от нагрузки до места включения трансформатора и его вол-
новое сопротивление rтр  (рис. 3.11). Для расчета Dl  сопротивление 
Z1  записывается через уравнение нагруженной линии:
 


Z l
Z j l
jZ l1 1
D
D
D
( ) = +
+
н
н
tg
tg
b
b
,   (3.11)
где b p l= 2 л  — коэффициент фазы линии. После подстановки 
  Z R jXн н н= +  в (3.11) выражение преобразуется следующим образом:
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Из (3.12) можно выделить активную и реактивную составляющие.
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Так как входное сопротивление нагруженной ЛП в т. 1 должно быть 
чисто активным, правую часть (3.14) необходимо приравнять к нулю. 
Тогда относительное расстояние до точки включения трансформатора
Dl R X R X X
X
n
n
l pл
н н н н н
н
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+ =
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2
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0
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, ,1 2, ...     (3.15)
где целое число n выбирается так, чтобы 0 0 5< <Dl lл , .
Для определения нормированного значения активной части сопро-
тивления R l1 D( )  линии передачи с нагрузкой необходимо подставить 
значение Dl lл  из (3.15) в (3.13). Для определения абсолютного зна-
чения денормируем по формуле R R l1 1= ( ) Ч D r . Волновое сопротивле-
ние четвертьволнового трансформатора определяется в соответствии 
с (3.8) и условием согласования:
 r r rтр = Ч = ( )R R l1 1 D .  (3.16)
Физическая длина трансформатора составит lл 4 .
3.3. Согласующие элементы на микрополосковых линиях
Микрополосковая ЛП (несимметричная полосковая ЛП) состоит 
из токопроводящей полоски (верхний проводник), экрана (нижний 
проводник) и подложки (диэлектрик), их разделяющей (рис. 3.16). 
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Толщина подложки h, ширина токопроводящей полоски w, диэлек-
трическая проницаемость слоя диэлектрика определяют волновое со-
противление ρ (или Zв) микрополосковой ЛП.
w
h
Верхний проводник
Нижний проводник
Диэлектрик
К нагрузке
К генератору
Рис. 3.16. Микрополосковая линия
К преимуществам микрополосковой ЛП относятся возможность 
реализации множества различных элементов и узлов, гибкость пара-
метров, высокая технологичность. Недостатком является высокое по-
гонное затухание вследствие потерь в диэлектрике, металле, потерь 
на излучение. Данная ЛП нашла широкое применение при производ-
стве различных радиотехнических средств, таких как антенны, пере-
датчики, гибридные интегральные микросхемы. При изготовлении 
используется технология производства печатных плат, вакуумное на-
пыление, лазерная резка, фрезерование и др.
Примеры реализации согласования нагрузки с ЛП при помощи ре-
активных шлейфов и четвертьволновых трансформаторов изображе-
ны на рис. 3.17. Шлейф представляет собой полоску шириной w (та-
кая же ширина у основной ЛП) и длиной lшл , которая одним концом 
подключена к основной ЛП. У шлейфа холостого хода второй конец 
ни с чем электрически не связан, а у шлейфа короткого замыкания че-
рез перемычку электрически соединен с экраном.
Четвертьволновый трансформатор представляет собой полоску ши-
риной wтр, отличной от ширины основной ЛП, и длиной lл 4.  При 
этом повышающий трансформатор имеет ширину wтр меньше шири-
ны w основной ЛП; понижающий трансформатор имеет ширину wтр 
больше ширины w основной ЛП (рис. 3.18).
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Х.Х. К.З.
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Рис. 3.17. Реактивные ХХ-шлейф (слева) и КЗ-шлейф (справа)
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Рис. 3.18. Понижающий (слева) и повышающий (справа) четвертьволновые  
трансформаторы
Расчет параметров линии с многослойной подложкой, используемой 
в учебной лаборатории, достаточно сложен. Для облегчения и ускоре-
ния расчетов предлагаются вспомогательные графики, представленные 
на рис. 3.19 и рис. 3.20. Волновое сопротивление основной ЛП в стенде 
ρ = 50 Ом. Ширина полоски основной ЛП составляет w = 11 мм.
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Рис. 3.19. Зависимость волнового со-
противления ρ (или Zв) микрополоско-
вой ЛП от ширины полоски w
Рис. 3.20. Зависимость длины волны lл 
в ЛП на частоте f = 900 МГц от шири-
ны полоски w
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3.4. Методика экспериментального исследования
Описание стенда с микрополосковой линией
Используемый лабораторный стенд имеет габариты 460×180×60 мм 
(рис. 3.21). В его состав входят:
·	 подложка с двумя слоями диэлектрика (слой стеклотекстоли-
та у токопроводящей полоски толщиной 1 мм и воздушная про-
слойка между ним и экраном толщиной 2 мм);
·	 металлическое шасси, выполняющее роль экрана микрополо-
сковой линии (МПЛ);
·	 металлизированная полоска шириной 11 мм и толщиной 35 мкм, 
выполняющая роль токопроводящей полоски МПЛ;
·	 два высокочастотных разъема типа N-female;
·	 линейка для отсчета расстояний от нагрузки.
Шасси Линейка ВЧ-разъем
Верхняя металлизированная
полоска
СтеклотекстолитК измерителю
Рис. 3.21. Стенд с полосковой линией передачи
Ширина верхнего проводника, толщина диэлектрических слоев 
и их диэлектрическая проницаемость подобраны таким образом, что-
бы волновое сопротивление МПЛ было равно ρ = 50 Ом. Стенд через 
один ВЧ-разъем подключается к измерителю, на другой выход стен-
да подключается нагрузка.
Для измерения импедансных характеристик нагрузки в работе ис-
пользуется измеритель кабельный анализатор/рефлектометр CABAN 
R52. Подготовка к работе прибора CABAN R52 производится препо-
давателем.
Для изготовления элементов согласования в учебной лаборатории 
используется алюминиевая фольга с клеевым слоем (металлизирован-
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ная клейкая лента). По расчетным размерам вырезаются полоски (пря-
моугольники) и наклеиваются на основную линию для получения со-
гласующих элементов, показанных на рис. 3.17 и рис. 3.18.
Экспериментальная часть
Предлагается выполнять эксперимент в соответствии с вариантами 
задания, указанными в табл. 3.1, в следующем порядке.
1. К рабочему стенду с полосковой линией передачи подключить 
исследуемую нагрузку в соответствии с вариантом задания. Опреде-
лить комплексное нормированное сопротивление нагрузки по номо-
грамме на указанной частоте. Определить КСВ.
2. Определить двумя методами — графическим и аналитическим — 
относительную длину lхх лl  согласующего параллельного шлейфа ХХ 
и расстояние до его места установки Dl lл . Рассчитать длину lхх  и рас-
стояние Dl , используя график на рис. 3.20.
3. Вырезать из фольги шлейф, наклеить его на рабочем поле стенда 
на расчетном расстоянии Dlхх  от нагрузки. Расстояние до точки вклю-
чения шлейфа ХХ откладывается по прикрепленной к стенду линей-
ке, от точки «0» на линейке до центра шлейфа.
4. Измерить нормированное комплексное сопротивление нагрузки 
с согласующим элементом. Определить КСВ. В случае если значение 
КСВ >1,2, оптимизировать размеры шлейфа, подрезав или доклеив 
проводящие полоски. Записать получившиеся размеры и положение.
5. Определить двумя методами — графическим и аналитиче-
ским — параметры согласующего четвертьволнового трансформато-
ра Dl l rл тр,( ) . Используя графики на рис. 3.19 и рис. 3.20, рассчитать 
длину трансформатора lл 4 , расстояние до точки включения Dl , ши-
рину полоски трансформатора wтр .
6. Вырезать из фольги трансформатор и наклеить на рабочем поле 
стенда на расчетном расстоянии Dl  от нагрузки. Расстояние до точки 
включения трансформатора откладывается по прикрепленной к стен-
ду линейке, от точки «0» на линейке до начала (ближней к нагрузке 
точки) трансформатора.
7. Измерить нормированное комплексное сопротивление нагруз-
ки с четвертьволновым трансформатором. Определить КСВ. В случае 
если значение КСВ >1,2, оптимизировать размеры шлейфа, записать 
получившиеся размеры и расстояние от нагрузки.
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Таблица 3.1
Варианты заданий
Номер задания 1 2 3 4 5 6
Номер нагрузки 1 2 3 4 1 2
Частота, МГц 900 900 900 900 900 900
Отчет о результатах эксперимента должен содержать:
1) цель работы;
2) схемы измерения с использованием прибора CABAN R52;
3) описание варианта задания;
4) экспериментально полученные характеристики нагрузки без со-
гласующих элементов;
5) основные расчетные формулы и результаты расчета параметров 
элементов согласования. Отображение решений на круговой ди-
аграмме;
6) экспериментальные характеристики нагрузки после согласова-
ния;
7) эскизы созданных согласующих элементов на микрополосковых 
линиях, их эквивалентные схемы;
8) выводы о соответствии расчетных и экспериментальных данных, 
анализ причин расхождения результатов. Описать действия и ре-
зультаты экспериментального подбора размеров согласующих 
устройств.
3.5. Контрольные вопросы для самопроверки
1. Охарактеризуйте понятие метода узкополосного согласования. 
В чем его отличия от методов широкополосного согласования?
2. Каковы назначение и правила пользования круговой диаграм-
мой полных сопротивлений и проводимостей?
3. В чем заключается метод согласования с помощью реактивно-
го шлейфа?
4. В чем заключается метод согласования с помощью четвертьвол-
нового трансформатора?
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5. Опишите методику расчета длины шлейфа ХХ по круговой ди-
аграмме.
6. Опишите методику расчета длины шлейфа КЗ по круговой ди-
аграмме.
7. Опишите методику расчета геометрических размеров согласу-
ющих элементов.
8. Опишите методику измерения частотных характеристик нагру-
зок с помощью автоматической измерительной линии.
9. Отметьте на диаграмме Вольперта — Смита точку, соответству-
ющую нормированному сопротивлению нагрузки Z jн = +1 2 .
10. Определите нормированную проводимость нагрузки по диа-
грамме Вольперта — Смита, если Z jн = -2 .
11. Рассчитайте нормированное сопротивление нагрузки, если со-
противление нагрузки Z jн Ом,= -200 50  волновое сопротивле-
ние основной ЛП r = 50Ом.
12. Какой согласующий элемент может быть установлен ближе к на-
грузке, если Z jн = -2 ?
13. Что такое КСВ?
14. Что такое КБВ?
15. Что такое коэффициент отражения?
16. Что такое режим бегущей волны?
17. Что такое режим смешанной волны?
18. Что такое режим стоячей волны?
19. В чем заключаются конструктивные различия между повышаю-
щим и понижающим трансформатором, выполненным на МПЛ?
20. В чем заключаются конструктивные различия между шлейфа-
ми ХХ и КЗ, выполненными на МПЛ?
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Содержание данной главы направлено на освоение методи-ки расчета фильтров СВЧ, изучение методов эксперимен-тального исследования частотных характеристик на приме-
ре микрополосковых фильтров с помощью измерителя комплексных 
коэффициентов передачи и отражения.
Фильтрами СВЧ называют пассивные четырехполюсники с резко 
выраженной частотной избирательностью: линейные пассивные четы-
рехполюсники, пропускающие сигнал в заданной полосе частот и по-
давляющие его за пределами этой полосы. Полоса частот с малым ос-
лаблением называется полосой пропускания (прозрачности), а полоса 
частот с большим ослаблением — полосой заграждения (запирания, 
режекции). Различают фильтры нижних частот (ФНЧ), пропускающие 
сигналы ниже заданной граничной частоты и подавляющие сигналы 
с частотами выше граничной; фильтры верхних частот (ФВЧ), пропу-
скающие сигналы на частотах выше граничной и подавляющие сиг-
налы других частот; полосно-пропускающие фильтры (ППФ), пропу-
скающие сигналы в пределах заданной полосы частот и подавляющие 
сигналы вне этой полосы; полосно-заграждающие или режекторные 
фильтры (ПЗФ), подавляющие сигналы в пределах заданной полосы 
частот и пропускающие сигналы вне этой полосы.
4.1. Характеристики фильтров
Амплитудно-частотной характеристикой фильтра (АЧХ) называет-
ся зависимость вносимого фильтром ослабления L от частоты f. АЧХ 
различных фильтров показаны на рис. 4.1. АЧХ фильтров имеет пере-
ходную область между полосой пропускания и полосой заграждения, 
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т. е. между частотами fз и fп. В идеальном фильтре ослабление равно 
нулю в полосе пропускания и бесконечно вне этой полосы, а следова-
тельно, границы полос пропускания и заграждения совпадают (fз = fп).
Характеристики идеальных фильтров физически не реализуются, 
поэтому они описываются аппроксимирующими, физически реали-
зуемыми функциями, которые с заданной точностью приближаются 
к идеальным характеристикам.
f
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f
L, дБ
f
L, дБ
f
L, дБ
fзfп fз fп
f0 fп1fз1
fз2fп2fп1fз1 f0 fз2 fп2
ППФ
ФНЧ ФВЧ
ПЗФ
Lп
Lз
Lз
Lп
Lз
Lп
Lз
Lп
Рис. 4.1. Амплитудно-частотные характеристики фильтров
Наибольшее распространение получили два класса таких аппрок-
симирующих функций: максимально плоскую АЧХ реализуют при по-
мощи полинома Баттерворта, а полиномом Чебышева обеспечивают 
приближение АЧХ с наиболее крутыми скатами. Максимально пло-
ская АЧХ n-звенного фильтра аппроксимируется функцией:
 L h nдБ[ ] = +( )10 1 2lg ,W   (4.1)
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где h
L
= -10 110
п
, n = 1, 2, 3… — порядок фильтра, Lп — ослабление в по-
лосе пропускания, Ω — нормированная частота, которая для ФНЧ рав-
на W = f fc , для ППФ — W =
-
-( )
f f f
f f f
2
н в
в н
. И в полосе пропускания, 
и в полосе заграждения такая функция в зависимости от частоты из-
меняется плавно.
Чебышевская АЧХ описывается передаточной функцией:
 L hTnдБ[ ] = + ( )( )10 1 2lg ,W   (4.2)
где T
n
nn
W
W W
W W
( ) = ( ) Ј Ј( ) >
м
н
п
оп
cos arccos ,
ch arch ,
 при 
 при 
0 1
1
 — полином Чебышева пер-
вого рода порядка n. Для такой функции АЧХ характерны пульсации 
в полосе пропускания и полосе заграждения. В ней обеспечивается 
более высокая крутизна скатов, чем для максимально плоской 
АЧХ. Притом для увеличения крутизны необходимо использовать 
большее количество звеньев (элементов) фильтра n. Примеры мак-
симально плоских и чебышевских характеристик приведены 
на рис. 4.2.
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L, дБ
 
 
f
L, дБ
n = 2
n = 2
n = 4
n = 4
n = 6 n = 6
n = 8 n = 8
а б
fп fп
Lп Lп
Рис. 4.2. Амплитудно-частотные характеристики фильтров: 
а) Баттерворта, б) Чебышева
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Отметим, что при передаче через фильтр электромагнитных сиг-
налов с достаточно широким спектром частот (широкополосные сиг-
налы) большое значение имеет вид фазочастотной характеристики 
(ФЧХ) фильтра. ФЧХ — это зависимость аргумента φ21 коэффици-
ента передачи фильтра S21 от частоты. Предполагается, что у идеаль-
ного фильтра ФЧХ является линейной функцией частоты. При этом 
широкополосный сигнал проходит через такой фильтр без искаже-
ний. При одинаковых исходных данных ФЧХ максимально плоско-
го фильтра ближе к линейной, чем аналогичная характеристика че-
бышевского фильтра.
Исходными данными при проектировании фильтров служат следу-
ющие параметры: полоса пропускания, заграждения, средняя частота, 
ослабление в полосе пропускания, ослабление в полосе заграждения, 
крутизна АЧХ в переходной области, характеристики линии передачи, 
в которую включается фильтр, иногда оговаривается ФЧХ фильтра.
В идеальных фильтрах в полосе заграждения мощность, поданная 
на вход, не проходит на выход. Она либо полностью отражается от вхо-
да фильтра, либо поглощается в его элементах. В первом случае филь-
тры относятся к фильтрам отражающего типа, во втором — к фильтрам 
поглощающего типа. Полная величина вносимых фильтром потерь 
складывается из тепловых потерь и потерь, вызванных отражением 
части энергии от его входа.
Рассмотрим фильтры отражающего типа. Для уменьшения тепло-
вых потерь такие фильтры выполняются, как правило, из реактивных 
элементов. Параметры реактивных элементов подбираются так, чтобы 
на частотах полосы пропускания отраженные от них волны компен-
сировали друг друга на входе фильтра; при этом мощность, поступаю-
щая на вход фильтра, проходит на его выход практически без отраже-
ний. На частотах полосы заграждения компенсация отраженных волн 
отсутствует, и мощность, поступающая на вход фильтра, практически 
полностью отражается от него.
Синтез фильтров отражающего типа включает два основных этапа: 
на первом этапе по исходным данным синтезируют эквивалентную схе-
му фильтра, состоящую из реактивных элементов с сосредоточенными 
параметрами; на втором этапе проводят реализацию синтезированной 
эквивалентной схемы, т. е. заменяют сосредоточенные индуктивности 
и емкости отрезками линий передачи, реактивными стержнями, диа-
фрагмами и другими неоднородностями в линии передачи.
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Для расчета геометрических размеров СВЧ фильтров используют 
лестничные электрические схемы (рис. 4.3) с сосредоточенными па-
раметрами, которые называются прототипами. Как правило, исполь-
зуются фильтры-прототипы нижних частот. Схемы таких фильтров 
совпадают со схемой ФНЧ и имеют такое же число звеньев, а параме-
тры элементов обозначаются буквами g1, g2,.., gn (g0 и gn+1 соответству-
ют активным сопротивлениям генератора и нагрузки). Эти параметры 
(иногда их называют g-параметрами) являются нормированными па-
раметрами элементов ФНЧ, так как они равны параметрам элементов 
ФНЧ при ω = 1 рад/с и Rн = Rг = 1 Ом.
g2
g1R’0=g0 g3 gn gn+1=R’n+1
gn-1
g3
g2G’0=g0 g4 gn+1=G’n+1
gng1
а
б
Рис. 4.3. Лестничные схемы ФНЧ
Число звеньев фильтра-прототипа n может быть найдено по следу-
ющим формулам: для фильтра с чебышевской характеристикой
 n
f f
L L
і
-( ) -( )
( )
arcch
arcch
з п
з п
10 1 10 110 10
,  (4.3)
для фильтра с максимально плоской характеристикой
 n
f f
L L
і
-( ) -( )
( )
lg 10 1 10 110 10з п
lg з п
,  (4.4)
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где Lз и Lп — ослабления соответственно в полосе заграждения и по-
лосе пропускания в децибелах.
Расчет g-параметров фильтра прототипа для максимально плоской 
АЧХ производится по следующим формулам:
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Для максимально плоских фильтров элементы с одинаковыми зна-
чениями g-параметров в схемах на рис. 4.3 расположены симметрично 
относительно середины фильтра как для четных, так и для нечетных 
значений n. Поэтому к входу и выходу фильтра должны подключать-
ся одинаковые сопротивления и g gп0 1= + .
Для чебышевских фильтров расчет g-параметров производится 
по следующим формулам:
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где a j nj = -( )( )sin ( )2 1 2p , b с j nj = + ( )2 2sin p , c d n= ( )( )sh 2 , d =
d L= ( )( )ln cth ,п 17 37 . Для этих фильтров указанное выше свойство сим-
метрии выполняется лишь для нечетного числа звеньев в схеме, а при 
четном n симметрия нарушается, и получается g gп0 1№ + . При необхо-
димости подключения одинаковых сопротивлений к входу и выходу 
чебышевского фильтра с четным числом звеньев (например, если 
фильтр встраивается в линию передачи с заданным волновым сопро-
тивлением) следует включить в его схему дополнительное согласую-
щее устройство (обычно трансформатор сопротивлений).
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В диапазоне СВЧ, как правило, фильтры строят из элементов с рас-
пределенными параметрами. При этом схемы из элементов с сосре-
доточенными параметрами рассматриваются как эквивалентные схе-
мы. Синтезировав эквивалентную схему фильтра, как было показано 
выше, выполняют второй этап проектирования — реализуют полу-
ченную эквивалентную схему. При переходе от элементов с сосредо-
точенными параметрами к элементам с распределенными параметра-
ми элементы пересчитываются только на одной центральной частоте. 
Из-за этого не учитывается различная добротность и в целом частот-
ные свойства элементов с распределенными параметрами, и характе-
ристики таким образом синтезированного фильтра не удовлетворяют 
заданным значениям. На практике, как правило, при разработке кон-
струкции фильтров СВЧ используют декомпозицию и параметриче-
ский синтез с учетом характеристик элементов с распределенными па-
раметрами, на которых реализуется фильтр [3].
Самым простым в реализации в диапазоне СВЧ можно считать 
фильтр низких частот (рис. 4.4). При разработке такого фильтра ин-
дуктивности в схеме заменяются последовательно включенными эк-
вивалентными линиями с высоким волновым сопротивлением, а ем-
кости — также последовательно включенными линиями с низким 
волновым сопротивлением. Таким образом, ФНЧ будет состоять из че-
редующихся отрезков линий с низким и высоким волновым сопротив-
лением, включенных в разрыв линии.
(g2)
(g1)(g0) (g3) (gn)
(gn+1)
(gn-1)Rг С1
L2
(g4)
L4 Ln-1
С3 Сn Rн
Рис. 4.4. Эквивалентная схема ФНЧ на сосредоточенных элементах,  
выполненная по лестничной схеме
Реализовать на СВЧ полученные значения индуктивности и емко-
сти можно также, используя параллельно включенные короткие шлей-
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фы ХХ, соответствующие емкостям фильтра-прототипа и трансфор-
маторы сопротивлений, преобразующие импеданс таких шлейфов 
в импеданс индуктивного характера для представления индуктивно-
стей. Топологии ФНЧ на микрополосковых линиях (МПЛ) показаны 
на рис. 4.5 (третьего порядка) и рис. 4.6 (пятого порядка).
l2l
1
хх хх
Вход Выход
W50 Ом
Рис. 4.5. Топология ФНЧ на МПЛ третьего порядка
l 2 l 1
хх
Вход Выходl3
W50 Ом
хх
хх
Рис. 4.6. Топология ФНЧ на МПЛ пятого порядка
Полосовой фильтр реализуется в соответствии с эквивалентной схе-
мой на рис. 4.7. Реализация параллельно включенного параллельного 
колебательного контура возможна путем включения параллельно ли-
нии резонатора либо отрезков линий с сопротивлением индуктивного 
и емкостного характера. Последовательно включенную индуктивность 
также достаточно просто реализовать включением последовательно 
отрезка линии с высоким волновым сопротивлением. Затруднения 
обычно в такой схеме вызывает реализация последовательно вклю-
ченной емкости. Один из вариантов реализации в микрополосковом 
исполнении — разрыв в линии. Однако характеристики такого раз-
рыва существенно зависят от его величины и на практике редко уда-
ется подобрать размер разрыва так, чтобы конструкция фильтра оста-
лась технологичной.
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C1
L1
L2
Q1
C2
Rг
C3
L3
L4 C4 Ln-1 Cn-1
Cn
Ln
RнQ2
Q3
Q4 Qn-1
Qn
Рис. 4.7. Полосно-пропускающий фильтр-прототип
Получил широкое распространение вариант реализации полосно-
пропускающих фильтров с использованием инверторов сопротивле-
ний, позволяющих привести характеристики параллельно включенных 
параллельных колебательных контуров к таковым для последователь-
но включенных последовательных контуров (рис. 4.8). В качестве ин-
верторов сопротивлений проще всего использовать четвертьволновые 
отрезки линии передачи, которые обладают свойствами практически 
идеального инвертора, хоть и в узкой полосе частот [4]. Роль коэф-
фициента инверсии Kи при этом выполняет волновое сопротивление 
трансформатора. Такие фильтры еще называют фильтрами с четверть-
волновыми связями. 
C1
L1
Rг Rн
01
иK 12
иK
C2
L2
Cn
Ln , 1n nK +
и
Рис. 4.8. Полосно-пропускающий фильтр с инверторами сопротивлений
Чтобы элементы схем на рис. 4.7 и рис. 4.8 были идентичны, необ-
ходимо выполнение следующих соотношений:
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где i = 1, 2, …, n–1; B f f
f
=
-в н
0
, 2 10pf LCi i= ; fв и fн — соответственно 
верхняя и нижняя частоты полосы пропускания.
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Топология контуров фильтра в двух вариантах реализации показана 
на рис. 4.9. При реализации контура в виде двух шлейфов ХХ и КЗ сум-
марная длина шлейфов l l1 2 4+ = lл , а при реализации контура в виде 
двух ХХ шлейфов l l1 2 2+ = lл , где l l eл эфф= 0  — длина волны в ли-
нии, l0 = c f  — длина волны в свободном пространстве. Добротность 
контура ППФ с четвертьволновыми связями определяется соотноше-
нием длин индуктивного и емкостного шлейфов.
Вход ВыходВход Выход
W50 Ом W50 Ом
Питающая 
линия
Питающая 
линия
хх
кзКонтур
Контур
а б
хх
хх
Рис. 4.9. Топологии фильтров на ЛП с четвертьволновыми связями: 
а) ХХ + КЗ шлейфы; б) два ХХ шлейфа
К преимуществам фильтров с четвертьволновыми связями отно-
сится удобство их настройки, которая может осуществляться поэле-
ментно, в отличие от, например, микрополосковых фильтров на свя-
занных линиях.
Полосно‑заграждающий фильтр, как и ППФ в диапазоне СВЧ по-
лучают заменой параллельных и последовательных колебательных 
контуров эквивалентной схемы (рис. 4.10) на микрополосковые резо-
наторы. Однако теперь при реализации параллельно включенного по-
следовательного колебательного контура требуются четвертьволновые 
ХХ либо полуволновые КЗ шлейфы (на центральной частоте полосы 
заграждения). И так же, как в ППФ, между шлейфами нужно устанав-
ливать инверторы сопротивлений. На рис. 4.11 представлена соответ-
ствующая топология резонатора с ХХ на конце для ПЗФ. Добротность 
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резонатора при этом определяется шириной микрополосковой линии. 
Данный тип фильтров и их реализация подробно рассмотрены в [5].
C2
L2
L1
Q2
C1
Rг Rн
Q1 Qn
C4
L4
L3
Q4
C3
Q3
Cn-1
Ln-1Qn-1
Ln
Cn
Рис. 4.10. Полосно-заграждающий фильтр-прототип
l 2
Вход Выход
W50 Ом
хх
Питающая линия
Рис. 4.11. Топология резонатора ПЗФ
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Расчетное задание
По данным из табл. 4.1 рассчитать геометрические размеры 
и электрические характеристики микрополосковых фильтров со-
ответствующего порядка. Колебательные контуры фильтров реали-
зовать в виде шлейфов холостого хода. Начертить топологию рас-
считанных фильтров.
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Таблица 4.1
Варианты заданий
Номер варианта задания 1 2 3 4 5 6 7 8
Тип фильтра ППФ ППФ ППФ ПЗФ ПЗФ ПЗФ ФНЧ ФНЧ
Порядок фильтра 2  и 4 2 и 4 2 и 4 1 и 3 1 и 3 1 и 3 3 и 5 3 и 5
Центральная частота  
f0, МГц
900 950 1050 700 800 900 800 900
Полоса пропускания 
(заграждения) по уровню 
–3 дБ ∆f, МГц
100 150 100 500 600 700 – –
Допустимый уровень вносимого фильтром затухания в полосе про-
пускания для всех вариантов Lп = 3 дБ. Эффективная относительная 
диэлектрическая проницаемость подложки εэфф = 1,4. Ширина поло-
ски с волновым сопротивлением 50 Ом W50 Ом = 11 мм.
Порядок расчета характеристик ФНЧ
1. Необходимо рассчитать АЧХ ФНЧ (коэффициент передачи филь-
тра в децибелах), который будет исследован в ходе эксперимента. 
На первом этапе достаточно произвести расчет по формуле для иде-
ального фильтра (4.1), подставив в нее данные из табл. 4.1. Использу-
ем чебышевскую АЧХ.
При построении идеальной АЧХ необходимо помнить, что модуль 
коэффициента передачи в децибелах равен вносимому ослаблению, 
взятому с обратным знаком S L21 = - . АЧХ необходимо строить в диа-
пазоне частот f0 30± % . Также при использовании пакетов математи-
ческого моделирования необходимо помнить, что нормированная ча-
стота является функцией частоты.
2. Для расчета элементов микрополоскового ФНЧ необходимо рас-
считать вначале параметры фильтра-прототипа. Внутреннее сопротив-
ление, подключенное ко входу схемы, и сопротивление нагрузки на ее 
выходе активные и равны друг другу (Rг = Rн = 50 Ом). Для чебышев-
ского фильтра g-параметры рассчитываются по формулам (4.6). Рас-
чет номинальных значений элементов фильтра нижних частот прово-
дился по формулам:
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Расчет длины микрополосковых шлейфов ХХ для ФНЧ
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л 0
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arcsin ,  (4.9)
 l f C ZC С j Cj = ( )
l
p
pл 0 в2
2arctg ,  (4.10)
где lл  L вLZ,  — длина волны в линии между шлейфами и ее волно-
вое сопротивление, они будут соответствовать 50-омной линии, 
длину волны и ширину которой можно определить по графикам 
на рис. 3.19 и рис. 3.20; lл в С CZ,  — длина волны в линии шлейфа 
и ее волновое сопротивление. Чем больше будет ширина линии, со-
ответствующей емкости, тем меньше будет ее паразитная индуктив-
ность. Используем в качестве емкости шлейф с волновым сопротив-
лением 25 Ом. Его размеры можно также определить по графикам 
на рис. 3.19 и рис. 3.20.
3. На третьем этапе необходимо уточнить расчеты АЧХ, исполь-
зовав более приближенную к реальности модель фильтра на линиях 
передачи. Для этого используем метод декомпозиции и представим 
фильтр в виде каскадного (последовательного) соединения несколь-
ких четырехполюсников. При этом каждый четырехполюсник будет 
играть роль математической модели одного из элементов фильтра 
(шлейфы — параллельно включенная емкостная проводимость — от-
резки последовательно включенных линий — трансформаторы со-
противлений).
Для расчета характеристик каскадного соединения четырехполюс-
ников удобно от матриц рассеяния перейти к матрицам передачи. 
Классическая матрица передачи А фильтра при этом рассчитывается 
как произведение матриц передачи Аi его компонентов:
 A f A f A f A f A fn n( ) = ( ) Ч ( ) Ч Ч ( ) Ч ( )+1 2 1... ,  (4.11)
где n — порядок фильтра, A A A A n= Ч Ч Ч -1 1 2 1... . Каждая матрица Аi со-
ответствует либо отрезку линии между шлейфами ФНЧ, либо само-
му шлейфу, характеристики которого выражаются в его входной про-
водимости.
Для отрезка линии передачи без потерь длиной l матрица передачи 
выглядит следующим образом:
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где b p l= 2 л  — волновое число в линии, l l eл эфф= 0  — длина вол-
ны в линии, l0 0= c f  — длина волны в свободном пространстве. Для 
параллельно включенной нормированной проводимости Y  при рас-
чете матриц шлейфов фильтра:
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где  Y Y= вхкз , если используется шлейф КЗ длиной l, входная нормиро-
ванная проводимость которого определяется как
 Y j lвхкз ctg= - ( )b ,  (4.14)
либо  Y Y= вххх , если используется шлейф ХХ длиной l, входная норми-
рованная проводимость которого определяется формулой
 Y j lвххх tg= ( )b .  (4.15)
В эксперименте будут использованы только шлейфы ХХ.
После расчета матрицы передачи фильтра А по формуле (4.11) необ-
ходимо найти коэффициент передачи S21 (или S12, т. к. фильтр — реак-
тивный взаимный четырехполюсник):
 S
A A A A21 11 12 21 22
2
=
+ + +
.   (4.16)
Для пересчета этой величины в децибелах следует пользоваться 
формулой:
 S S21 2120дБ[ ] = lg .  (4.17)
При выполнении расчетов в каком-либо пакете математическо-
го моделирования для построения АЧХ фильтра на линиях передачи 
необходимо помнить, что коэффициент фазы в линии β является функ-
цией частоты, а длины отрезков линий передачи частотно независимы.
4. Далее необходимо нарисовать эскиз топологии фильтра по об-
разцу рис. 4.5 и рис. 4.6. При изображении полосок на диэлектриче-
ской подложке отсчитывать их длины необходимо от середины по-
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лосок, к которым они подключаются, в том числе учитывая ширину 
центральной линии в 11 мм. К примеру, при получившейся из расче-
тов длине полоски, соединяющей шлейфы 70 мм, расстояние между 
шлейфами на рисунке составит 70–11 = 59 мм.
Порядок расчета характеристик ППФ
1. При расчете ППФ будем использовать максимально гладкую 
АЧХ. Необходимо рассчитать АЧХ ППФ (коэффициенты передачи 
фильтров в децибелах) в соответствии с данными табл. 4.1. На пер-
вом этапе достаточно произвести расчет по формуле для идеального 
фильтра (4.1).
При построении идеальной АЧХ необходимо помнить, что модуль 
коэффициента передачи в децибелах равен вносимому ослаблению, 
взятому с обратным знаком S L21 = - . АЧХ необходимо строить в ди-
апазоне частот от f f0 3 2- D  до f f0 3 2+ D . Также при использовании 
пакетов математического моделирования необходимо помнить, что 
нормированная частота является функцией частоты.
2. Для расчета элементов микрополосковых ППФ необходимо рас-
считать вначале параметры их фильтров-прототипов. Внутреннее со-
противление, подключенное ко входу схемы, и сопротивление нагруз-
ки на ее выходе активные и равны друг другу (Rг = Rн = 50 Ом). Для 
фильтра Баттерворта g-параметры рассчитываются по формулам (4.5). 
Для начала рассчитаем соответственно верхнюю и нижнюю частоты 
полосы пропускания:
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Расчет номинальных значений элементов в данном случае нам не по-
требуется, т. к. необходимой и достаточной величиной для определения 
размеров фильтра здесь будет нагруженная добротность контуров (Q iн  
для i-го контура) эквивалентной схемы, рассчитываемая по формуле
 Q g f
f fi
i
н
в н
=
-( )
0
2
.   (4.19)
Соотношения между длинами шлейфов αi каждого контура ППФ 
l1i и l2i определяются затем по графикам на рис. 4.12. В учебной лабо-
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ратории возможно реализовать только ХХ-шлейфы. Суммарная дли-
на резонатора на ХХ-шлейфах l1+l2 = λл/2. Отсюда легко определить 
длины всех используемых шлейфов. Ширины всех шлейфов ППФ 
равны 11 мм.
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,40
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
l1
l1+ l2
Q
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Рис. 4.12. Нагруженные добротности колебательных контуров на основе МПЛ
3. Рассчитать АЧХ ППФ на микрополосковых линиях. Для это ис-
пользовать формулы (4.11)—(4.13) и (4.14)–(4.17). Входная норми-
рованная проводимость контура (4.13) в данном случае будет опре-
деляться как сумма проводимостей двух шлейфов, рассчитанных 
в предыдущем пункте:
   Y Y Y= +вххх1 вххх2.   (4.20)
Каждое из слагаемых находится по формуле (4.14). 
4. Далее нарисовать топологии рассчитанных фильтров по образ-
цу рис. 4.13 и рис. 4.14. При изображении полосок на диэлектриче-
ской подложке отсчитывать их длины необходимо от середины по-
лосок, к которым они подключаются, в том числе учитывая ширину 
центральной линии в 11 мм. К примеру, при получившейся из расче-
тов длине полоски, соединяющей шлейфы 70 мм, расстояние между 
шлейфами на рисунке составит 70–11 = 59 мм.
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l2
Вход Выход
W50 Ом
Питающая 
линия
l1
л 4l
хх хх
хх хх
Рис. 4.13. Топология фильтра второго порядка
Вход Выход
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Питающая 
линия
л 4l
хх
л 4l л 4l
хх
хх
хх
хх
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хх
хх
Рис. 4.14. Топология фильтра четвертого порядка
Подготовка к эксперименту
В эксперименте исследуются АЧХ ППФ, ПЗФ, ФНЧ, реализован-
ных на микрополосковых линиях. Для снятия частотных характери-
стик используется измеритель комплексных коэффициентов переда-
чи и отражения.
Лабораторный стенд состоит из двухслойной диэлектрической 
подложки с ВЧ-разъемами типа N по бокам для подключения изме-
рителя комплексных коэффициентов передачи и отражения «Обзор 
TR1300/1». В качестве измеряемого параметра выступает коэффици-
ент передачи по напряжению S21. На рис. 4.15 изображена схема под-
ключения измерителя к ПК. Подключенное измерительное устрой-
ство выводит данные через USB-кабель на персональный компьютер.
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USB
Рис. 4.15. Состав и схема лабораторной установки
Для подготовки установки к работе произведите следующие дей-
ствия.
1. Соедините прибор «Обзор TR1300» с персональным компьюте-
ром кабелем USB. Подключите блок питания к разъему измерителя 
на задней панели. Включите прибор «Обзор TR1300» клавишей «Сеть» 
на задней панели. Соберите схему измерения (рис. 4.15), подключив 
к измерительным портам коаксиальные кабели, соединенные с иссле-
дуемым устройством.
2. Запустите программу «Обзор TR1300». Установите диапазон ча-
стот от 0,3 ГГц до 1,3 ГГц. Для установки нижней частоты диапазона 
0,3 МГц нажмите программные кнопки в верхнем меню «Стимул > 
Старт». Затем наберите на клавиатуре «300». Завершите ввод нажа-
тием на клавишу «Enter». Для установки верхней частоты диапазона 
1,3 ГГц нажмите программные кнопки: «Стимул > Стоп». Затем на-
берите на клавиатуре «1300». Завершите ввод нажатием на клавиши 
«Enter». Для возврата в главное меню нажмите верхнюю программ-
ную кнопку синего цвета справа.
3. Произведите калибровку измерителя. Калибровка необходима 
для выставления корректного модуля и фазы коэффициента передачи 
с учетом соответственно затухания и набега ф азы в линии стенда и со-
единительных кабелях. Проще говоря, калибровка позволяет правиль-
но установить плоскости отсчета параметров исследуемого устройства. 
Произведем однонаправленную двухпортовую калибровку, которая ис-
пользуется в случае измерения параметров исследуемого устройства 
в одном направлении, например S21. Она требует подключения пор-
тов 1 и 2 друг к другу (рис. 4.16). В данном случае необходимо порты 
присоединить друг к другу через стенд, что было сделано в предыду-
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щем пункте. Вызовите команду «Калибровка  > Нормализация (Пе-
рем)» из меню, расположенного в верхней части рабочего окна. При 
этом рассчитается таблица калибровочных коэффициентов и они бу-
дут автоматически применены к результатам измерений.
1
2 3
Рис. 4.16. Схема соединения стенда с измерителем при калибровке:
1 — прибор «Обзор TR1300»; 2 — лабораторный стенд; 3 — измерительные кабели
4. Прибор готов к измерению. Для измерения характеристик филь-
тров необходимо элементы фильтра вырезать из фольги и наклеить 
на рабочий стенд с микрополосковой линией передачи. При наклеи-
вании отрезка на центральную линию необходимо перекрыть ее ши-
рину. Нанесите по эскизам домашнего задания топологию фильтров 
на диэлектрическ ую подложку. Пример наклеенных отрезков филь-
тра представлен на рис. 4.17.
Рис. 4.17. Пример нанесения полосок на диэлектрическую подложку
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Экспериментальная часть
При помощи маркеров определить полосу частот пропускания/за-
граждения по уровням –3 дБ, —15 дБ, при необходимости добавить до-
полнительные маркеры в других характерных точках АЧХ для большей 
информативности. Маркеры — это инструмент для считывания чис-
ловых значений стимула и измеряемой величины на выбранных точ-
ках графика. Измеритель позволяет включать до 16 маркеров на каж-
дый график. Вид графика с двумя маркерами показан на рис. 4.18 [6]. 
Для установки нового маркера нажмите программные кнопки «Мар-
керы > Добавить маркер». Новый маркер устанавливается в центре оси 
стимулов и назначается активным.
Рис. 4.18. Маркеры на измеренных зависимостях
Для удаления маркера нажмите программные кнопки «Маркеры > 
Удалить маркер». Для удаления всех маркеров нажмите «Маркеры > 
Удалить все маркеры».
Для сохранения данных графика выберите активный график и на-
жмите «Система > Сохранить > Сохранить данные графика». После 
этого в открывшемся окне выберите место сохранения и введите имя 
сохраняемого файла.
Используя функции поиска максимума или минимума, можно на-
ходить положение маркера, соответствующее наибольшему или наи-
меньшему значению измеряемой величины (рис. 4.19) [6]. Для поис-
ка минимума или максимума графика нажмите программные кнопки 
«Маркеры > Маркерный поиск > Минимум (либо Максимум)».
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Рис. 4.19. Установка маркеров на максимальное  
и минимальное значения на графике
Снимите АЧХ фильтра. По данным измерений определите основ-
ные параметры фильтров fп, fз (по уровню Lз = –15 дБ), Lп.
Отчет о результатах эксперимента должен содержать:
1) цель работы;
2) схема измерительной установки;
3) таблицы и графики зависимостей коэффициента передачи филь-
тров от частоты, значения основных параметров фильтров;
4) эскизы топологий исследуемых фильтров с указанием рассчи-
танных или заданных размеров шлейфов;
5) сравнение теории и экспериментальных результатов;
6) краткие выводы по выполненной работе.
4.4. Контрольные вопросы для самопроверки
1. Дайте определение фильтров и их классификацию.
2. Какими параметрами характеризуются фильтры?
3. Каковы частотные характеристики реальных и идеальных филь-
тров различных типов?
4. Какой вид имеют аппроксимирующие функции?
5. Что такое прототип ФНЧ?
6. Как реализуются фильтры различных типов в диапазоне СВЧ 
на МПЛ?
7. Приведите примеры конструкций ФНЧ, ФВЧ, ПФ, ЗФ на МПЛ 
и их эквивалентные схемы.
8. Как связаны геометрические размеры фильтров с их параметрами?
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5. Вибратор с пассивным рефлектором 
и директором
В данной главе изложены принципы формирования однона-правленного излучения с помощью введения в конструкцию пассивных вибраторов, методы настройки пассивных вибра-
торов, методика моделирования многовибраторных антенн с помо-
щью ЭВМ.
Вибраторные антенны широко используются в качестве антенных 
систем умеренной направленности (приемных и передающих) в си-
стемах телевещания, радиовещания, радиосвязи и др. Преимуществом 
этих антенн является простота конструкции и удобство согласования 
с линией питания. В современных точках доступа для беспроводных 
локальных сетей применяются системы из несимметричных вибратор-
ных антенн для интеллектуального управления направлением макси-
мального излучения.
5.1. Характеристики связанных вибраторов
Пассивные вибраторы являются удобным средством повышения 
направленности антенны и создания однонаправленного излучения 
без усложнения схемы питания. Схема антенны, состоящей из ак-
тивного и пассивного вибраторов, изображена на рис. 5.1. Ток в пас-
сивном вибраторе возникает за счет ЭДС, наводимой в нем полем 
активного вибратора. В центр пассивного вибратора включено ре-
активное сопротивление настройки X2Н, регулирующее амплитуду 
и фазу тока в нем.
Из теории связанных вибраторов известно, что соотношение токов 
в них определяется формулой:
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,  (5.1)
где Z R jX21 21 21= +  — взаимное сопротивление вибраторов; 
Z R jX22 22 22= +  — собственное сопротивление вибратора.
Развернутая запись формулы (5.1) имеет следующий вид:
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Рис. 5.1. Схема двухвибраторной антенны
Собственные и взаимные сопротивления определяются по мето-
ду наводимых ЭДС. Численные значения сопротивлений зависят 
от длины вибратора l, расстояния между ними d и длины волны λ. 
Для используемых в учебной лаборатории полуволновых вибраторов 
R22 = 73,1 Ом, X22 = 42,5 Ом. Зависимости R21 и X21 от соотношения d/l 
даны в виде графиков на рис. 5.2. (R21 — сплошная, X21 — штриховая).
Диаграмма направленности (ДН) двух связанных вибраторов с из-
вестным соотношением токов I I e j2 1 = a f  в плоскости вектора 

E  (го-
ризонтальная плоскость на рис. 5.1.) рассчитывается по формуле:
F F F kdE E Kq q q
p
q
q
a a f q( ) = ( ) Ч ( ) =
ж
и
з
ц
ш
ч
+ + -( )1 2
2
1 2
cos sin
cos
cos cos ,  (5.4)
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где k = 2p l  — волновое число свободного пространства. Первый со-
множитель в (5.4) является ДН одиночного вибратора в плоскости век-
тора 

E,  а второй — множителем решетки (множителем комбиниро-
вания). ДН одиночного вибратора в плоскости вектора 

H :
 F H1 1( )q = .  (5.5)
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Рис. 5.2. Зависимость взаимного сопротивления вибраторов от соотношения d/l
В зависимости от настройки пассивного вибратора ДН антенны мо-
жет выглядеть по-разному (рис. 5.3). Пассивный вибратор называется 
рефлектором (отражателем), если поле усиливается со стороны активно-
го вибратора F F0 180°( ) > °( )( ) , и директором (направителем), если пре-
обладает излучение в сторону пассивного вибратора F F180 0°( ) > °( )( ) .
При настройке двухвибраторной антенны стремятся максимизиро-
вать так называемый коэффициент защитного действия (КЗД), кото-
рый определяется соотношением
 КЗД
для режима рефлектора;
для р
=
°( )
°( )
-
°( )
°( )
-
F
F
F
F
2
2
2
2
0
180
180
0
ежима директора.
м
н
п
п
о
п
п
  (5.6)
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Рис. 5.3. ДН связанных вибраторов в режиме директора (слева) и рефлектора 
(справа)
Выбор оптимального значения X2Н можно произвести после расче-
та графиков КЗД Н= ( )f X 2  в соответствии с (5.2)–(5.6). Пример тако-
го графика для используемого в работе макета двухвибраторной ан-
тенны приведен на рис. 5.4.
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директор рефлектор
Рис. 5.4. Зависимость КЗД двухвибраторной антенны от сопротивления настройки
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Для повышения направленности излучения могут применяться мно-
говибраторные директорные антенны (рис. 5.5), состоящие из актив-
ного вибратора, рефлектора и нескольких директоров (от 1 до 10 и бо-
лее). Применение нескольких рефлекторов нецелесообразно, так как 
второй и последующие рефлекторы находятся в области слабого поля 
и практически не возбуждаются.
Рис. 5.5. Макеты многовибраторных антенн
5.2. Моделирование директорной антенны в программе MMANA
В данном пособии предлагается алгоритм работы с версией про-
граммы MMANA-GAL Basic 3.0.0.31 [7]. В появившемся после запуска 
программы окне «Геометрия» (рис. 5.6) задается в поле «Имя» назва-
ние проекта и в поле «Частота» — частота, на которой будет произво-
диться расчет (1,2 ГГц).
Затем на вкладке «Вычисления» следует запустить графический ре-
дактор провода, который вызывается нажатием в нижнем правом углу 
кнопки «Правка провода» (рис. 5.7).
В появившемся диалоговом окне (рис. 5.8) выбирается пло-
скость X–Y, и в ней параллельно оси OY рисуется проводник произ-
вольных размеров (активный вибратор). Чтобы нарисовать прово-
дник, нужно нажать кнопку «Создать провод» и, зажав левую кнопку 
мыши, определить начало провода. Затем, двигая курсор вертикаль-
но, переместиться на несколько клеток вверх и отпустить левую кноп-
ку мыши, задав тем самым конец провода.
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Рис. 5.6. Начальное окно программы MMANA
Рис. 5.7. Вкладка «Вычисления» программы MMANA
Далее следует задать реальные размеры активного вибратора (дли-
на — половина длины волны). Для этого после нажатия кнопки «Пра-
вить провод» в поле редактора выбирается нужный провод, и правой 
кнопкой мыши вызывается контекстное меню. В контекстном меню 
следует выбрать «Описание провода» и в появившемся окне (рис. 5.9) 
задать длину провода и его положение вдоль оси OX, радиус провода 
R = 2 мм. Далее нажимаем «Да».
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Рис. 5.8. Задание провода в программе MMANA
Рис. 5.9. Окно правки свойств провода в программе MMANA
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Следующим шагом следует нарисовать пассивные вибраторы (один 
рефлектор и несколько директоров) и аналогично предыдущему дей-
ствию задать их размеры, исходя из следующих соображений. На-
стройка многовибраторной антенны осуществляется путем подбора 
длины вибраторов и расстояний между ними. Обычно длина актив-
ного вибратора составляет l / 2 , рефлектора ( ), ,0 52 0 55ё l , директо-
ров ( ), ,0 4 0 45ё l ; расстояние между рефлектором и активным вибра-
тором обычно выбирается в пределах ( ), ,0 1 0 25ё l ; расстояние между 
первым директором и активным вибратором около ( ), ,0 08 0 15ё l ; при 
удалении от активного вибратора расстояние между директорами плав-
но увеличивается с 0,1λ до 0,38λ, а длины директоров плавно умень-
шаются в пределах ( ), ,0 45 0 4ё l . Исходя из этого требуется нарисовать 
в программе антенну с одним рефлектором и двумя директорами, за-
дав в качестве длин и расстояний между вибраторами значения из ре-
комендованных диапазонов (рис. 5.10).
Рис. 5.10. Многовибраторная антенна в окне программы MMANA
После того как чертеж исследуемой антенны готов, следует прове-
сти расчет ее характеристик. Для этого сначала нужно, закрыв окно 
правки провода нажатием на кнопку «Да», в главном окне программы 
выбрать вкладку «Вид» и установить на активный вибратор источник 
питания. Установка источников питания и нагрузок производится сле-
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дующим образом. На трехмерном чертеже антенны выбирается про-
вод (активный вибратор), к которому следует подвести питание или 
установить нагрузку, затем нажатием правой кнопки мыши вызыва-
ется контекстное меню (рис. 5.11). В контекстном меню выбирается 
пункт «Подвинуть/Добавить источник в», и середина провода указы-
вается в качестве места расположения источника.
Рис. 5.11. Установка источника в программе MMANA
Рис. 5.12. Результаты расчетов в программе MMANA
После установки источника питания следует перейти к расчетам. 
На вкладке «Вычисления» нажимаем кнопку запуска расчетов «Пуск». 
После проведения всех расчетов можно на той же вкладке (рис. 5.12) 
наблюдать время расчета, импедансные характеристики (входное со-
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противление и КСВ), интегральные характеристики излучения (ко-
эффициент направленного действия Ga, КЗД). По нажатию кнопки 
«Графики» можно увидеть графики частотных зависимостей КСВ, 
входного сопротивления («Z»), КНД и КЗД («Усиление/FB»), ДН. 
На вкладке «Диаграмма направленности» основного окна программы 
(рис. 5.13) можно увидеть ДН антенны в главных плоскостях и другие 
характеристики.
Рис. 5.13. Вкладка «Диаграмма направленности» программы MMANA
Для автоматического подбора оптимальных значений длин дирек-
торов и рефлектора, а также расстояния между ними в данной про-
грамме есть инструмент оптимизации. Оптимизация проводится после 
предварительного расчета следующим образом: на вкладке «Вычис-
ления» выбирается «Оптимизация» и в появившемся окне (рис. 5.14) 
нажатием на кнопку «Все элементы» выбираются все доступные эле-
менты, размеры которых будут изменяться в процессе оптимизации. 
Выбрать их необходимо в соответствии с рис. 5.14. Также на данной 
вкладке можно выбрать необходимые критерии для оптимизации, та-
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кие как коэффициент усиления (Gain), КЗД (F/B), КСВ, Согласова-
ние и другие. Когда все нужные элементы выбраны, определены ха-
рактеристики для оптимизации, запускаются вычисления нажатием 
кнопки «Пуск». На предложение программы сохранить таблицу оп-
тимизации можно ответить отказом.
Рис. 5.14. Окно «Оптимизация» программы MMANA
Длины получившихся проводов и расстояния между ними можно 
определить на вкладке «Геометрия» (рис. 5.15) по координатам нача-
ла и конца провода (X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2).
В данном пособии приведен только алгоритм моделирования и оп-
тимизации антенны, содержащей четыре вибратора. Сама по себе про-
грамма моделирования MMANA позволяет производить моделиро-
вание проволочных антенн произвольной геометрии. Со способами 
моделирования других проволочных антенн в этом программном обе-
спечении можно ознакомиться в [8].
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Рис. 5.15. Описание конструкции антенны в программе MMANA
5.3. Методика экспериментального исследования
Описание лабораторной установки
Исследуется двухвибраторная антенна с возможностью настройки 
пассивного вибратора в режимы рефлектора и директора на частоте 
1,2 ГГц (λ = 25 см). Ее эскиз с указанием размеров приведен на рис. 5.16. 
Исследуемая антенна используется как приемная. Согласно принципу 
взаимности, ее ДН для режимов приема и передачи совпадают.
В качестве сопротивления настройки пассивного вибратора в двух-
элементной антенне используется реактивный шлейф — короткозам-
кнутый (КЗ) отрезок двухпроводной линии. Перемещение КЗ мости-
ка меняет входное сопротивление шлейфа, которое рассчитывается 
по формуле:
 X X l2 2Н ш ш ш= =
ж
и
з
ц
ш
чr p l
tg ,   (5.7)
где rш ш ш= ( )276 2lg D d  — волновое сопротивление шлейфа.
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Рис. 5.16. Эскиз двухвибраторной антенны: 
1) активный вибратор, 2) пассивный вибратор, 3) детекторный диод, 4) конденсатор, 
5) КЗ мостик
Приемная антенна устанавливается на поворотное устройство, снаб-
женное шкалой для отсчета углов поворота. Ток детек тора регистриру-
ется микроамперметром. Передающая антенна выполнена в виде ви-
браторной антенной решетки. Схема измерений показана на рис. 5.17. 
Измерения производятся при работе ВЧ генератора типа Г4–121 в ре-
жиме непрерывных колебаний на частоте f = 1,2 ГГц (λ = 25 см).
1
2
3
Рис. 5.17. Схема измерений: 
1) передающая антенна, 2) исследуемая антенна, 3) детектор
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Моделирование характеристик многоэлементной антенны с после-
дующей оптимизацией выполняется при помощи программы MMANA.
Расчетное задание
1. Расчет элементов настройки и ДН двухвибраторной антенны:
а) по графикам на рис. 5.4 определить оптимальные значения ре-
активного сопротивленияX X22 2+ Н , соответствующие максимальным 
КЗД для режимов рефлектора и директора, вычислить X2Н. При расче-
те использовать значение d/λ из табл. 5.1;
б) рассчитать соотношение амплитуд α и фаз φ токов в вибраторах 
и соответствующие им ДН в соответствии с (5.2)—(5.4) для двух ре-
жимов. При расчете ДН угол необходимо менять в интервале от –180° 
до 180° с шагом 2÷10°. Полученные ДН следует нормировать к макси-
мальному значению;
в) рассчитать длины шлейфов для двух режимов, используя значе-
ния X2H, найденные в п. а), и формулу (5.7).
Таблица 5.1
Варианты расчетных заданий
Номер варианта заданий 1 2 3 4 5 6
Расстояние между элементами d/λ в макете 
двухвибраторной антенны 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,15
Количество элементов многовибраторной 
антенны 4 5 3 4 3 4
2. Создать и исследовать в программе MMANA модель много-
вибраторной антенны на частоте 1200 МГц согласно вариантам 
табл. 5.1 по методике, описанной ранее. Провести оптимизацию 
по максимальному КЗД (F/B), коэффициенту усиления (GAIN), ми-
нимальному КСВ (VSWR).
Экспериментальная часть
1. Включить генератор, прогреть в течение 5 минут и настроить его 
на частоту 1200 МГц. Кабель питания передающей антенны присое-
динить к выходу «Некалиброванный выход».
2. Установить на штатив двухвибраторную антенну, выставив пред-
варительно требуемое по варианту расстояние между вибраторами d/λ. 
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Настроить антенну в режим рефлектора. Для этого повернуть ее пас-
сивным вибратором к источнику излучения и перемещением КЗ мо-
стика шлейфа добиться минимума тока индикатора. Записать най-
денную длину шлейфа. Повернуть антенну максимумом диаграммы 
направленности в сторону передающей антенны. Установить регули-
ровочной ручкой на поворотном устройстве максимальное показание 
микроамперметра. На генераторе установить такой уровень мощности, 
при котором стрелка микроамперметра будет находиться в положении 
80–90 мкА. Поворачивая антенну в интервале углов 0 ÷ 360° с шагом 
10 ÷ 15°, снять зависимость тока уровня сигнала на приемнике U q( )  
от угла поворота антенны. Построить ДН F q( ) , учитывая квадратич-
ность вольт-амперной характеристики диодного детектора:
 F
U
Um
q
q( ) ( )= ,  (5.8)
где Um — максимальное значение величины сигнала на приемнике.
3. По экспериментальной ДН определить КЗД антенны, ширину 
главного лепестка ДН по уровню 0,707 (половинная мощность).
4. Настроить пассивный вибратор в режим директора (для это-
го повернуть антенну активным вибратором к источнику излучения 
и перемещением КЗ мостика шлейфа добиться минимума тока ин-
дикатора). Снять экспериментальную ДН по методике п. 2. Постро-
ить ДН. Определить КЗД антенны, ширину главного лепестка ДН 
по уровню 0,707.
5. Рассчитать характеристики антенны в программе MMANA.
6. Собрать на макете многовибраторную антенну, рассчитанную 
в программе MMANA. Измерить ее характеристики на стенде. Прове-
сти анализ изменения ширины ДН, КЗД и КСВ по сравнению с двух-
вибраторной антенной.
Отчет о результатах эксперимента должен содержать:
1) цель работы;
2) эскизы исследуемых антенн и схемы измерений;
3) результаты расчетного задания: длины шлейфов и ДН двухвибра-
торной антенны для двух режимов, ДН многовибраторной антен-
ны, построенной при помощи программы MMANA;
4) графики расчетных и экспериментальных ДН в полярных коор-
динатах (на одном рисунке поместить расчетную и соответству-
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ющую экспериментальную ДН). Для каждой ДН должны быть 
указаны ширина главного лепестка и КЗД;
5) выводы о соответствии расчетных и экспериментальных данных.
5.4. Контрольные вопросы для самопроверки
1. В чем заключается принцип действия пассивных вибраторов?
2. Какова методика настройки пассивных вибраторов в лабора-
торной работе?
3. Как рассчитать ток в пассивном вибраторе?
4. Запишите формулы для ДН связанных вибраторов в плоскостях 
Е и Н, поясните их структуру. Изобразите форму ДН в этих пло-
скостях для режимов рефлектора и директора.
5. Опишите методику расчета оптимальной длины шлейфа на-
стройки.
6. Определите длины шлейфов пассивных вибраторов, при кото-
рых КЗД = 1.
7. Что такое коэффициент направленного действия и коэффици-
ент защитного действия двухвибраторной антенны?
8. Объясните работу вибратора с плоским рефлектором.
9. Опишите конструкцию используемого в работе макета двухви-
браторной антенны.
10. Объясните принцип действия многовибраторной директорной 
антенны. Каковы особенности ее конструкции?
11. Как зависят ширина ДН и КНД директорной антенны от ее длины?
12. Имеется трехэлементная антенна. Как лучше использовать пас-
сивные вибраторы: сделать оба рефлекторами; оба директора-
ми; один рефлектором, а другой директором?
13. Как выбрать расстояние между активными и пассивными ви-
браторами?
14. Почему меняется входное сопротивление активного вибратора 
при наличии пассивных? Как рассчитать это сопротивление?
15. Каков порядок выполнения данной лабораторной работы?
16. В чем сущность метода наводимых ЭДС?
17. Что такое взаимные и наведенные сопротивления? Как зависит 
взаимное сопротивление от расстояния между вибраторами?
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Целью этой главы является изучение принципов работы и конструкций рупорных и линзовых антенн; исследование зависимости диаграмм направленности от размеров рупора 
и амплитудно-фазового распределения в раскрыве; анализ корректи-
рующего действия линз, установленных в раскрыве рупора; рассмо-
трение методов измерения коэффициента усиления рупорных и лин-
зовых антенн.
Рупорные антенны используются как в качестве самостоятельных 
излучателей, так и в качестве облучателей зеркальных антенн. Пре-
имуществом рупорных антенн является простота и прочность кон-
струкции, удобство подключения к волноводным линиям передачи, 
высокая допустимая излучаемая мощность, малые потери, широкая 
полоса рабочих частот, высокий коэффициент полезного действия 
(КПД). Антенны этого типа используются в диапазонах от дециме-
тровых до миллиметровых волн.
Рупорные и линзовые антенны относятся к классу апертурных ан-
тенн, то есть антенн с излучающим плоским раскрывом (апертурой), 
в котором создается определенное амплитудно-фазовое распределе-
ние электромагнитного поля.
Коэффициент направленного действия (КНД) апертурной антен-
ны определяется по формуле
 D S= 4 2
p
l
g,   (6.1)
где S — площадь раскрыва; λ — длина волны излучения, γ — коэффи-
циент использования поверхности (КИП), зависящий от амплитудно-
го и фазового распределения поля в раскрыве. Максимальный КИП 
γ = 1 достигается при равномерно и синфазно возбужденном раскрыве.
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Коэффициент направленного действия не учитывает потери подво-
димой энергии в проводящих и диэлектрических элементах конструк-
ции антенны. Направленные свойства апертурных антенн с учетом 
этих потерь определяются с помощью коэффициента усиления (КУ):
 G D= h ,  (6.2)
где η — КПД антенны. В рупорных антеннах, используемых в сан-
тиметровом диапазоне, потери в стенках ничтожно малы, и их КПД 
практически равен 1.
6.1. Характеристики рупорных и линзовых антенн
Рупорная антенна представляет собой плавный переход от откры-
того конца волновода к излучающей поверхности (апертуре) больших 
размеров с целью повышения направленности излучения и улучше-
ния согласования излучателя с линией питания. Для рупоров, пита-
емых прямоугольным волноводом с основной волной H10, различают 
три основных типа, представленных на рис. 6.1.
a
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A=
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b
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b
Рис. 6.1. Виды рупорных антенн (слева направо): 
Е-секториальный рупор, Н-секториальный рупор, пирамидальный рупор
Если изменение размеров поперечного сечения рупора происходит 
достаточно медленно, то структура поля в нем близка к структуре поля 
основной волны прямоугольного волновода (рис. 6.2), однако фронт 
волны в рупоре является цилиндрическим для секториального рупо-
ра и сферическим — для пирамидального. Амплитудное распределе-
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ние поля в раскрыве рупора в первом приближении является равно-
мерным для плоскости вектора 

E :
 E x
E
( )
max
»1 ,  (6.3)
и синусоидальным в плоскости вектора 

H :
 E y
E
y
B
( )
sin ,
max
»
p   (6.4)
где B — размер раскрыва вдоль оси y.
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H
Рис. 6.2. Распределение поля в E-секториальном (слева) и H-секториальном 
(справа) рупорах
Фаза поля в раскрыве вследствие криволинейности фронта волны 
меняется приблизительно по квадратичному закону. Например, для 
Е-секториального рупора:
 F( )x x
R
»
p
l
2
,  (6.5)
где x — расстояние от точки наблюдения до центра раскрыва; R — дли-
на рупора (рис. 6.3). При этом на краях раскрыва фазовый сдвиг мак-
симален и составляет
 Фmax »
p
l
A
R
2
4
.  (6.6)
Если увеличить размер раскрыва А при постоянной длине рупора 
R, то происходит увеличение площади раскрыва S и одновременное 
уменьшение КИП за счет роста фазовой неравномерности. Графики, 
иллюстрирующие зависимость КНД секториальных рупоров от их от-
носительных размеров, приведены на рис. 6.4. В соответствии с ними 
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КНД рупорной антенны достигает максимума при вполне опреде-
ленных значениях размера раскрыва (фазовой ошибки на краю рас-
крыва). Для Е-секториального рупора эта фазовая ошибка составляет 
p 2 ; для Н-секториального — 3 4p . Такие рупоры называются опти-
мальными. Размеры оптимальных рупоров определяются путем под-
становки в (6.6) указанных выше значений фазового сдвига на краю 
раскрыва: В R= 2l  — для Е-секториального рупора; A R= 3l  — для 
Н-секториального рупора.
R
x
A
Рис. 6.3. К расчету фазовых искажений в апертуре рупора
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Рис. 6.4. Зависимость КНД Е- и Н-секториальных рупоров от размеров апертуры 
и длины рупора
Квадратичные фазовые искажения приводят к расширению главно-
го лепестка, «заплыванию» нулей и повышению уровня боковых ле-
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пестков (УБЛ). При больших размерах раскрыва оптимальные рупо-
ры имеют слишком большую длину, что делает их громоздкими. Для 
уменьшения длины рупора без уменьшения размеров раскрыва и сни-
жения КНД можно установить в раскрыве рупора радиолинзу, коррек-
тирующую фазовые искажения. Линза преобразует цилиндрический 
или сферический фронт волны в рупоре в плоский за счет явления пре-
ломления радиоволн на границе раздела сред, создавая синфазное рас-
пределение поля в апертуре антенны и тем самым обеспечивая высо-
кий КНД. Длина рупора при этом может быть уменьшена в несколько 
раз по сравнению с оптимальным.
В зависимости от коэффициента преломления n с V= =em ф  лин-
зы могут быть замедляющими (n > 1, Vф < c) или ускоряющими (n < 1, 
Vф > c). Замедляющие линзы выполняются из диэлектрика и имеют 
выпуклый гиперболический профиль поверхности (рис. 6.5). 
Ускоряющая линза
E
E
Замедляющая линза
Рис. 6.5. Виды радиолинз
Ускоряющие линзы имеют вогнутый эллиптический профиль. При 
этом вершина рупора должна совпадать с фокусом гиперболы или эл-
липса (рис. 6.5). Ускоряющая линза может быть выполнена в виде на-
бора металлических пластин, отстоящих друг от друга на расстояние 
a и параллельных вектору 

E  (рис. 6.5). При выполнении условия 
λ/2 < a < λ фазовая скорость распространяющейся между пластинами 
волны, так же как и для волновода, будет определяться выражением:
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 V с
a
ф =
- ж
и
з
ц
ш
ч1 2
2
l
.  (6.7)
Коэффициент преломления n таких линз лежит обычно в пределах 
0 < n < 0,86. Рассмотренная ускоряющая линза называется металло-
пластинчатой.
Наряду с коррекцией фазового распределения в апертуре, линзы 
искажают амплитудное распределение, внося дополнительное осла-
бление. Более подробно расчет характеристик рупорных и линзовых 
антенн рассмотрен в [9].
6.2. Методика экспериментального исследования
Описание лабораторной установки
Исследуются три рупорные антенны, которые по своей форме близ-
ки к секториальным. Размеры рупоров указаны в табл. 6.1.
Таблица 6.1
Параметры исследуемых рупоров
Номер 
рупора
Длина раскрыва,
мм
Ширина раскрыва,
мм
Длина рупора,
мм
1 200 70 510
2 200 70 320
3 200 70 175
Измерения проводятся на частоте f = 9375 МГц (λ = 32 мм). Рупоры 
возбуждаются квадратным волноводом и могут использоваться как Е- 
или Н-секториальные. В раскрыв рупоров 2 или 3 могут помещаться 
замедляющие или ускоряющие линзы. В работе проводятся измере-
ния диаграмм направленности рупорных антенн, а также их коэффи-
циентов усиления при отсутствии и наличии корректирующей линзы. 
Измерения ДН проводятся только в вертикальной плоскости.
Схема измерения ДН рупора приведена на рис. 6.6. Исследуемый 
секториальный рупор устанавливается на штативе и поворачивается 
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в вертикальной плоскости. Излучаемый сигнал принимается вспомо-
гательным пирамидальным рупором и после детектирования подается 
на измерительный усилитель с индикатором. Вспомогательный при-
емный рупор может поворачиваться вокруг продольной оси, чтобы 
иметь возможность принимать радиоволны с вертикальной или гори-
зонтальной поляризацией.
Генератор 
СВЧ Усилитель
Рис. 6.6. Схема измерения диаграмм направленности рупорных антенн
Схема измерения КУ исследуемых антенн показана на рис. 6.7. Из-
мерения проводятся методом сравнения. Сначала на штатив устанав-
ливается рупорная антенна № 1 с известным КУ (G0 — рассчитывается 
при домашней подготовке). Путем регулирования выходной мощно-
сти генератора с помощью калиброванного аттенюатора на индика-
торе измерительного усилителя устанавливается значение в диапа-
зоне 200–400 единиц. Замечается показание затухания аттенюатора 
(С0 в децибелах).
Генератор 
СВЧ
Усилитель
1
2
Аттенюатор
Рис. 6.7. Схема измерения коэффициента усиления
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Затем вместо антенны с известным КУ устанавливается исследуе-
мая антенна. В процессе изменения вносимого аттенюатором затуха-
ния (С1 в децибелах) на усилителе устанавливается ранее выбранное 
значение. Если предположить, что обе антенны согласованы с питаю-
щим волноводом, КУ измеряемой антенны определяется как разность 
показаний калиброванного аттенюатора в двух измерениях.
 G [дБ] = G0 + C1 — C0.  (6.8)
Расчетное задание
Расчет диаграмм направленности (ДН) рупорных антенн с учетом 
квадратичных фазовых искажений в раскрыве весьма сложен. Анали-
тический расчет ДН и КНД проводится с использованием специаль-
ных функций — интегралов Френеля.
Поскольку рупорные антенны являются апертурными антеннами 
с прямоугольным или круглым раскрывом и нелинейными фазовыми 
искажениями в раскрыве, то расчет вести удобнее путем численного 
интегрирования. Амплитудное распределение приближенно берется 
таким же, как и в волноводе прямоугольного или круглого сечения с ос-
новным типом волны (H10 или H11 соответственно). Расчет фаз в каж-
дой точке раскрыва проводится по формуле:
 Y Dik ikr= -
2p
l
,  (6.9)
где Drik  — разница расстояний от горловины рупора до точки в раскры-
ве по сравнению с центральной точкой раскрыва. Используется пря-
моугольная сетка, размеры ячеек которой значительно меньше длины 
волны. Для вычислений используется программа студенческого ма-
тематического обеспечения «Расчет рупоров», написанная в системе 
Mathcad. Кроме того, численными методами определяется коэффи-
циент усиления рупоров с использованием интегральной формулы.
Входными данными для расчета являются размеры апертуры в пло-
скости вектора 

E  и в плоскости вектора 

H , длина рупора R от горло-
вины до центра раскрыва. В случае расчета ДН Е-секториального рупо-
ра в Е-плоскости необходимо установить LE = 200 и LH = 70, а в случае 
расчета ДН Н-секториального рупора в Н-плоскости необходимо уста-
новить LE = 70 и LH = 200.
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При расчете каждого варианта на дисплее появляются две диаграм-
мы направленности: одна в плоскости большого размера апертуры 
(200 мм), а вторая — в плоскости малого размера (70 мм). Расчет ДН 
при наличии корректирующей линзы можно имитировать с помощью 
вышеуказанной программы, если задать длину рупора много больше 
длины волны и размеров раскрыва рупора (скажем, 10–15 м). Тог-
да фаза поля в любой точке раскрыва будет практически одинаковой.
При подготовке к эксперименту необходимо:
1) рассчитать максимальные фазовые сдвиги рупоров 1, 2, 3 по фор-
муле (6.6) и сравнить их с оптимальными (λ = 32 мм);
2) рассчитать коэффициенты усиления и диаграммы направленно-
сти (с помощью программы Mathcad) исследуемых в эксперимен-
тальной части рупорных антенн.
Экспериментальная часть
1. Включить генератор и после его прогрева настроить на частоту 
f = 9375 МГц.
2. Собрать схему согласно рис. 6.6 и снять ДН рупора № 1 в верти-
кальной плоскости, возбуждая его как Е- и Н-секториальный. ДН сни-
мается в пределах шкалы поворота с шагом 2 градуса.
3. Снять ДН рупора № 2 или № 3 согласно вариантам из табл. 6.2.
4. Повторить п. 3 при установке в рупор соответствующей замедля-
ющей, а затем ускоряющей линзы.
5. Методом сравнения измерить КУ всех антенн, исследованных 
в пунктах 2, 3 и 4. При этом оси передающего и приемного рупоров 
должны совпадать. Для этого определить антенну с максимальным КУ 
и использовать ее в качестве антенны с известным значением КУ G0. 
Используя формулу (6.8), рассчитать экспериментальные значения 
КУ всех антенн и сравнить их с расчетными.
6. Построить в декартовой системе координат нормированные ДН, 
используя формулу F U U( ) ( ) / maxq q= , где U ( )q  — показания индика-
тора усилителя, Umax  — максимальный уровень сигнала. Совместить 
экспериментальные и расчетные ДН для антенн, исследованных в пун-
ктах 2 и 3. Совместить все экспериментальные ДН на одном графике 
для антенн, исследованных в пунктах 3 и 4. Определить УБЛ и шири-
ну главного лепестка по уровню 0,707.
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Таблица 6.2
Варианты заданий
Номер варианта задания 1 2 3 4 5 6 7 8
Номер рупора 2 3 2 3 2 3 2 3
Способ возбуждения Е Е Н Н Е Е Н Н
Отчет о результатах эксперимента должен содержать:
1) цель работы;
2) схемы измерений и эскизы исследованных рупоров и линз с раз-
мерами;
3) расчетные и экспериментальные графики ДН в декартовых ко-
ординатах с соответствующими таблицами. На графиках указать 
ширину главного лепестка по уровню половинной мощности 
и уровень боковых лепестков в децибелах, если они явно выра-
жены;
4) таблицу измеренных значений КУ исследованных антенн;
5) выводы о соответствии расчетных и экспериментальных данных 
и причинах их расхождений.
6.3. Контрольные вопросы для самопроверки
1. В чем заключается принцип действия рупорной антенны? Како-
ва структура поля в рупоре?
2. Охарактеризуйте амплитудно-фазовое распределение поля 
в раскрыве рупора.
3. Охарактеризуйте понятие оптимального рупора и связь между 
его размерами.
4. Поясните зависимость ДН и КНД рупора от его длины при по-
стоянных размерах раскрыва.
5. Поясните зависимость КНД рупора от размеров раскрыва при 
постоянной длине.
6. Как влияют фазовые искажения на ДН рупорной антенны?
7. Что такое КИП и как он определяется? При каких условиях 
КИП = 1?
8. Почему максимальный фазовый сдвиг различен для оптималь-
ных Е- и Н-секториальных рупоров?
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9. Размеры раскрыва оптимального рупора увеличили в 2 раза. Как 
нужно изменить длину рупора, чтобы он остался оптимальным? 
Как изменится при этом КНД?
10. Нарисуйте эскизы металлопластинчатой линзы для Е- и Н-сек-
ториальных рупоров.
11. Что такое коэффициент усиления?
12. Как рассчитывается КНД апертурных антенн? В чем особен-
ность расчета КУ рупорной антенны?
13. Каков принцип действия замедляющей (ускоряющей) линзы?
14. Как изменяет линза амплитудно-фазовое распределение в рас-
крыве рупора? Чем различается влияние замедляющей и уско-
ряющей линз?
113
7. Щелевые волноводные антенны
В данной главе изучаются принципы действия и конструкции щелевых волноводных антенн, выполненных на основе пря-моугольного волновода; исследуются эквивалентные параме-
тры щелей, а также диаграммы направленности волноводных много-
щелевых антенных решеток.
Щелевая волноводная антенна представляет собой металлический 
волновод с прорезанными в его стенках узкими протяженными от-
верстиями (щелями). Излучение таких антенн возможно благодаря 
возбуждению щелей электромагнитным полем направляемой волны 
внутри волновода. Такие антенны отличаются достаточно простой кон-
струкцией и отсутствием выступающих частей, что позволяет широ-
ко их использовать, например, в летательных аппаратах. Из многоэле-
ментных волноводно-щелевых антенных решеток создаются плоские 
полотна, используемые в качестве высоконаправленных антенных си-
стем радиолокационных станций с электронным сканированием луча.
7.1. Характеристики щелевых волноводных антенн
На стенках волновода протекают электрические токи, поверхност-
ная плотность которых определяется соотношением
 
 

J H nЭ = йл
щ
ы, ,  (7.1)
где 

H  — вектор магнитного поля у стенки, n  — единичный вектор 
нормали. Таким образом, плотность электрического тока численно 
равна напряженности магнитного поля, а силовые линии тока и поля 
взаимно перпендикулярны. В прямоугольном волноводе с волной H10 
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на широкой стенке имеются продольная Jz и поперечная Jx составля-
ющая тока, а на узкой стенке — только поперечная — Jy. Распределе-
ние этих составляющих по контуру поперечного сечения показано 
на рис. 7.1.
y y
x xa a
b b
0
0
z z
,x zJ H
,z xJ H
y
z
J
H
+
Рис. 7.1. Распределение токов по контуру поперечного сечения волновода  
с волной H10
Излучающая щель на стенке волновода располагается так, чтобы она 
пересекалась линиями поверхностных токов. Наиболее часто приме-
няют поперечные и продольные щели на широкой стенке и наклон-
ные щели на узкой стенке. Длина щелей выбирается примерно рав-
ной половине длины волны в свободном пространстве, чтобы щели 
были резонансными, то есть представляли для волновода чисто ак-
тивную нагрузку. При этом щели, возбуждаемые продольным током, 
имеют эквивалентную схему в виде последовательного сопротивле-
ния, а возбуждаемые поперечным током — параллельной проводи-
мости (рис. 7.2).
Формула для безразмерного нормированного эквивалентного со-
противления (отнесенного к волновому сопротивлению волновода) 
поперечной щели:
 r
ab a
x
a
= ж
и
з
ц
ш
ч
ж
и
з
ц
ш
ч
ж
и
з
ц
ш
ч0 523 4
3
2 2 0, cos sin ,
l
l
l pl pл   (7.2)
где l l lл = - ( )1 2
2
a  — длина волны H10 в прямоугольном волноводе; 
a и b — размеры широкой и узкой стенок волновода соответственно, 
x0 — расстояние от края широкой стенки волновода до центра щели. 
Нормированная проводимость (отнесенная к волновой проводимо-
сти волновода) продольной щели:
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Нормированная проводимость наклонной щели на узкой стенке 
при малых углах наклона:
 g a
b a
= ж
и
з
ц
ш
ч ( )2 09 2
2
4
2, cos sin ,
l
l
l
gл   (7.4)
где γ — угол наклона щели на узкой стенке волновода, отсчитываемый 
от нормали к широкой стенке (например, на рис. 7.2 при γ = 0 — вер-
тикальная щель, при γ = 90° — горизонтальная щель).
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Рис. 7.2. Эквивалентные схемы щелей различной ориентации
Диаграммы направленности (ДН) одиночной щели в плоском бес-
конечном экране можно определить, используя принцип двойствен-
ности. При этом ДН щели в бесконечном экране можно опреде-
лить через поле электрического вибратора, расположенного так же, 
как щель, но в свободном пространстве. ДН щели будет определять-
ся как нормированная угловая зависимость напряженности маг-
нитного поля вибратора. Хотя стенки волновода являются экраном 
ограниченных размеров сложной формы, однако вдоль его оси, где 
размеры экрана велики по сравнению с длиной волны, можно ис-
пользовать приближенно следующие формулы для продольных ще-
лей в H-плоскости:
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и для поперечных и наклонных щелей в Е-плоскости:
 F E1 1q( ) » .   (7.6)
Для увеличения направленности в волноводе прорезают несколько 
щелей, образующих равномерную решетку. Различают два основных 
типа многощелевых волноводных антенн: резонансные и нерезонансные.
В резонансных антеннах все щели питаются синфазно. Для этого 
расстояния между поперечными щелями должны быть равны длине 
волны в волноводе lл , что дает сдвиг фаз питания на 2π. Продольные 
щели на широкой стенке и наклонные на узкой располагаются на рас-
стояниях lл 2 , что дает сдвиг фаз на π. Дополнительный сдвиг фаз 
на π, необходимый в этом случае для синфазного питания, обеспечи-
вается для продольных щелей противоположным смещением сосед-
них щелей или возбуждающих их элементов от оси волновода, а для 
наклонных щелей — противоположным наклоном (рис. 7.4).
С одного конца волновод резонансной антенны закорачивается 
поршнем так, что в волноводе устанавливается режим стоячей вол-
ны, а щели располагаются в пучностях продольной или поперечной 
составляющих поверхностного тока. Для этого расстояние между по-
следней щелью и поршнем должно быть равно целому числу полуволн 
в волноводе lл 2  для поперечных щелей и нечетному числу lл 4  для 
продольных и наклонных щелей.
Для согласования резонансной антенны из n щелей с питающим 
волноводом необходимо, чтобы эквивалентное сопротивление r1  (про-
водимость g1 ) каждой щели определялось из соотношений
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Как следует из формул (7.2)–(7.4), подбор требуемой величины r1  
или g1  производится путем расчета смещения щели x0 или угла на-
клона γ.
В резонансной антенне, работающей в режиме стоячей волны, ДН 
формируется и падающей, и отраженной волной. В точке резонан-
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са обе ДН совпадают, и главный лепесток ориентирован по нормали 
к стенке. При изменении частоты резонансная антенна будет рассо-
гласовываться, поскольку меняется относительная длина щелей l l  
и расстояние между ними d lл . Падающая и отраженная волны по-
лучают противоположное смещение, и главный лепесток сначала рас-
ширяется, а при значительной частотной расстройке — раздваивается. 
Амплитуды этих отклоненных лепестков будут различными, так как 
отраженная волна имеет меньшую амплитуду, чем падающая. Рассо-
гласование проявляется тем сильнее, чем больше щелей в антенне.
В нерезонансной антенне расстояние между щелями не кратно lл 2 , 
а в конце волновода помещается поглощающая нагрузка. В этом слу-
чае в волноводе устанавливается режим, близкий к режиму бегущей 
волны, и входное сопротивление антенны мало изменяется от часто-
ты. Часть мощности в нерезонансной антенне поглощается в оконеч-
ной нагрузке.
При увеличении частоты главный лепесток ДН нерезонансной ан-
тенны поворачивается в сторону нагрузки, а при уменьшении — в сто-
рону генератора (приемника), т. е. происходит частотное сканирование 
луча, хотя сектор сканирования невелик для прямолинейной линии 
передачи (волновода).
ДН антенны из n щелей определяется соотношением
 F F Fq q q( ) = ( ) ( )1 p ,  (7.8)
где F1 q( )  — ДН одиночной щели, рассчитываемая по формулам (7.5), 
(7.6); Fp q( )  — множитель равномерной линейной антенной решет-
ки, который, в свою очередь, определяется следующим выражением:
 F
n
np
q
a
a
( ) = ( )
Ч ( )
sin
sin
,   (7.9)
где a p
l
q y= ( ) -ж
и
з
ц
ш
ч
1
2
2 d
sin , d — расстояние между щелями, θ — угол, от-
считываемый от нормали к решетке (θ > 0 — к нагрузке, θ < 0 — к ге-
нератору), y p l y= -2 0d л  — сдвиг фаз питания соседних элементов. 
Дополнительный фазовый сдвиг y p0 =  обусловлен противополож-
ным смещением соседних щелей, возбуждающих элементов или углов 
наклона щелей. Если положение щелей и их ориентация одинаковы, 
то y0 0= .
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Множитель решетки F np a( )  имеет многолепестковый характер. Он 
является периодической функцией обобщенного аргумента nα с пе-
риодом nπ. На рис. 7.3 изображена функция множителя решетки F np a( )  
для волновода стандартного сечения 23 10ґ  мм 2, n = 7.
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Рис. 7.3. Множитель решетки
Как видно, в интервале между двумя главными максимумами на-
ходятся n �-( )2  боковых лепестков, а их величина уменьшается к сере-
дине интервала. Для вещественных углов излучения θ, соответствую-
щих реальному пространству, аргумент
 n n da p
l
q y= ( ) -ж
и
з
ц
ш
ч2
2
sin   (7.10)
принимает определенные значения:
 n n kda y( ) = -( )
max 2
,  (7.11)
 n n kda y( ) = - +( )
min 2
,  (7.12)
где k = 2p l  — волновое число в свободном пространстве. Эти грани-
цы определяют «видимую часть» множителя решетки (закрашенная 
область на рис. 7.3), т. е. каждая точка из этой области соответствует 
угловому направлению в реальном пространстве:
 q a y an
kd
n
nkd
( ) = +ж
и
з
ц
ш
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2 .  (7.13)
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«Видимая часть» множителя решетки позволяет быстро оце-
нить форму ДН и рассчитать ее характерные точки. Так, из примера 
на рис. 7.3 следует, что решетка работает в однолучевом режиме (толь-
ко один главный максимум попадает в видимую часть), а характерные 
угловые точки можно рассчитать в соответствии с (7.13). Например, 
максимум главного лепестка при na = 0 , qm = - °20 5, ; нули главного 
лепестка при na p= ± , q0 2 5 пр = - °, ; q0 лев = - °40 8, ; максимум бокового 
лепестка справа na p@1 5, ; q = °6 2, . Таким же образом из графика «ви-
димой части» можно определить и другие характерные точки — нули 
и максимумы других боковых лепестков или побочных максимумов, 
если они входят в «видимую часть».
Наклонные щели излучают поле с наклонной поляризацией, при-
чем соотношение между вертикальной и горизонтальной составляю-
щими вектора 

E  определяется углом наклона щелей γ: E Eвер гор tg» g , 
и обычно E Eвер гор . При междуэлементных расстояниях d » lл 2  (т. е. 
при противоположном наклоне щелей) поля с горизонтальной поля-
ризацией суммируются синфазно вблизи нормали к антенне, образуя 
главный лепесток ДН по главной (основной) поляризации. Вертикаль-
ные составляющие противофазны вблизи нормали, но могут синфаз-
но суммироваться в областях, близких к плоскости решетки, опреде-
ляя ДН по паразитной (кросс) поляризации. Подробнее об антенных 
решетках и способах их расчета можно прочитать в [10].
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Описание лабораторной установки
Исследуются ДН шести многощелевых антенных решеток, исполь-
зуемых в режиме приема. Решетки устанавливаются на опорно-пово-
ротное устройство. К антенне присоединяется детекторная секция 
и продетектированный сигнал подается на низкочастотный усилитель. 
Эскизы антенн приведены на рис. 7.4, схема установки для снятия 
ДН — на рис. 7.5. Сечение волноводов 23 10 2ґ мм .
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Рис. 7.4. Эскизы решеток, исследуемых в учебной лаборатории
Усилитель 
НЧ
Генератор 
СВЧ
Рис. 7.5. Схема лабораторной установки
Расчетное задание
1. Рассчитать и построить ДН как функцию обобщенного аргумента 
F nP ( )a  и границы «видимой части» для заданных вариантов (табл. 7.1) 
по формулам (7.9)–(7.12), изменяя аргумент от na( )
min
 до na( )
max
, при-
чем для антенн с наклонными щелями произвести расчет для главной 
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поляризации (ψ0 = π) и паразитной поляризации (ψ0 = 0). Следует отме-
тить, что функция F nр( )a  одна и та же для обоих случаев, но граничные 
значения na( )
min
 и na( )
max
 выделяют различные «видимые части», сле-
довательно, и ДН как функции угла излучения F ( )q  будут существен-
но разными. Сечение волновода 23 10 2ґ мм . Длина волны λ = 32 мм.
2. Для заданных вариантов (табл. 7.1) рассчитать и построить нор-
мированные к максимальному значению ДН F q( )  в интервале углов 
q = - ° ё °90 90 . По полученным графикам определить ширину главно-
го лепестка ДН по уровню половинной мощности, и сравнить резуль-
тат с вычисленным по приближенной формуле [2]:
 D Dq q
q
l
q-
» »3
00 51дБ
( )
cos( ) cos( )m mnd
.  (7.14)
Таблица 7.1
Варианты заданий
Номер варианта задания 1 2 3 4 5 6
Номера многощелевых антенн 2 и 3 1 и 5 4 и 6 2 и 5 3 и 6 1 и 4
Экспериментальная часть
Измерение ДН производится в следующем порядке:
1. Присоединить заданную в табл. 7.1 антенну к детекторной секции.
2. Поворачивая антенну, направить визир (нормаль к решетке) 
на передающую антенну.
3. Совместить нуль шкалы поворотного устройства с началом от-
счета углов.
4. Установить поляризацию излучаемой волны соответственно по-
ляризации исследуемой приемной щелевой волноводной антенны.
5. Поворачивая антенну в горизонтальной плоскости, снять зависи-
мость показаний индикатора усилителя от угла поворота U q( )  на ча-
стоте 9375 МГц, не пропуская характерных точек ДН — нулей и мак-
симумов лепестков. Нормированная ДН с учетом квадратичности 
детектора определяется по формулеF U Umq q( ) = ( ) , где U q( )  — по-
казания индикатора усилителя, Um  — максимальный уровень сигнала.
6. Повторить измерения для второй заданной антенны в соответ-
ствии с вариантом из табл. 7.1.
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7. Снять ДН обеих исследуемых в пп. 5–6 антенн на частоте 
9675 МГц.
Отчет о результатах эксперимента должен содержать:
1) цель работы;
2) эскизы исследуемых многоэлементных и одиночных щелевых 
антенн с указанием размеров;
3) схемы измерений;
4) расчетные и экспериментальные таблицы и графики ДН в декар-
товых координатах (экспериментальные ДН для двух частот со-
вмещаются с соответствующими расчетными);
5) выводы: сопоставление результатов расчета и эксперимента.
7.3. Контрольные вопросы для самопроверки
1. Каков принцип действия резонансных и нерезонансных мно-
гощелевых антенн?
2. Объясните зависимость эквивалентных параметров щелей от их 
положения на стенках волновода.
3. Как выбирается смещение (угол наклона) щелей в резонансной 
антенне?
4. Определите поляризацию и направление максимального излу-
чения антенн 1–6.
5. При каких условиях резонансная антенна имеет лишь один глав-
ный максимум? Сколько максимумов будет в антеннах 3–5?
6. Как изменяется ширина главного лепестка нерезонансной ан-
тенны при смещении его от нормали? Сравните с расчетными 
данными.
7. Сформулируйте принцип двойственности.
8. Поясните схему измерения ДН и конструкцию приемной уста-
новки.
9. Как зависит ширина главного лепестка от количества щелей 
в решетке? Уровень боковых лепестков?
10. Как будет изменяться ДН нерезонансных антенн 1, 2, 6 при из-
менении частоты?
11. Как изменяется ДН резонансных антенн от частоты?
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12. Определите длину волны λ, при которой максимум ДН антенн 
1, 2, 6 устанавливается по нормали к решетке.
13. Рассчитайте расстояние между последней щелью и КЗ-поршнем 
в антеннах 3–5.
14. Какова методика измерения ДН многощелевых антенн в дан-
ной работе? Когда применяется скрутка при соединении пере-
дающего рупора с генератором?
15. Как установить в антеннах с наклонными щелями соотношение 
уровней излучения на главной и паразитной поляризации?
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Данная глава направлена на изучение конструкций полоско-вых излучателей, способов их питания и согласования, спо-собов их объединения в синфазные линейные антенные 
решетки; методов измерения их характеристик согласования и на-
правленности.
Возросшая потребность в легких, низкопрофильных, конформных 
и недорогих антеннах, которые можно размещать на ракетах, самоле-
тах, автомобилях и других объектах, не нарушая их аэродинамических 
качеств, определила в последние годы новое направление в техни-
ке антенн — создание полосковых излучателей. Полосковые излуча-
тели просты в изготовлении с использованием технологии создания 
печатных плат, обладают большой стабильностью и повторяемостью 
параметров, могут работать с любой поляризацией поля. Указанные 
достоинства полосковых антенн привлекли к ним внимание специа-
листов и в настоящее время разработано значительное число ориги-
нальных конструкций полосковых антенн. К недостаткам полосковых 
антенн следует отнести их узкополосность и относительно невысокий 
КПД. Полосковые антенны можно разделить по принципу действия 
на три группы: полосковые резонаторные излучатели, полосковые ви-
браторные излучатели и полосковые щелевые излучатели. В этой главе 
исследуются резонаторные и щелевые полосковые излучатели.
8.1. Полосковые резонаторные излучатели
Два основных типа полосковых резонаторных излучателей пока-
заны на рис. 8.1. Обычно излучающий элемент возбуждается коакси-
альной линией (рис. 8.2) либо несимметричной полосковой линией.
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Рис. 8.1. Прямоугольный (слева) и круглый (справа) полосковые  
резонаторные излучатели: 
1 — проводящая пластина; 2 — диэлектрическая подложка; 3 — проводящий экран
Рис. 8.2. Разрез полосковой антенны с питанием коаксиальной линией
Рис. 8.3. Возбуждение полосковой антенны несимметричной полосковой линией
Теория прямоугольных резонаторных полосковых излучателей мо-
жет быть построена на основе разных моделей. Одна из таких моде-
лей базируется на представлении антенны в виде разомкнутого отрезка 
несимметричной полосковой линии длиной, равной половине дли-
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ны воны в линии передачи (полуволновый разомкнутый резонатор). 
При возбуждении отрезка линии в нем устанавливается режим стоя-
чей волны, который обуславливает вариацию поля вдоль резонансно-
го размера. Энергия электромагнитного поля излучается через щели 
между кромками полоскового проводника и экраном. Для основного 
типа колебаний торцевые щели излучают синфазно, а боковые про-
тивофазно (рис. 8.4).
x
yb
a
0
Рис. 8.4. Распределение токов по контуру полоскового излучателя
Резонансная частота прямоугольного излучателя определяется раз-
мером стороны, параллельно которой смещается точка питания излу-
чателя (резонансный размер b на рис. 8.1):
 f с
b
р » 0 48, e
,  (8.1)
где ε — диэлектрическая проницаемость подложки. Другой размер a 
прямоугольного полоскового резонатора называется шириной и в ос-
новном определяет входное сопротивление излучателя. Входное со-
противление в точке резонанса чисто активное и равно:
 R
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bвх
» ж
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60 2 0l psin ,  (8.2)
где y0 — смещение точки питания. Для круглого резонансного излуча-
теля (рис. 8.1) резонансная частота определяется выражением:
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ln , , h — толщина подложки.
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Полосковый излучатель имеет максимум излучения по нормали 
к плоскости экрана. При расчете диаграммы направленности излуча-
тель можно заменить эквивалентными магнитными токами, распре-
деленными по периметру. Исходя из распределения эквивалентных 
магнитных токов, ДН на главной поляризации можно рассчитать сле-
дующим образом в плоскости вектора 

E :
 F kbq q( ) = ж
и
з
ц
ш
чcos sin2
,  (8.4)
и в плоскости вектора 

H :
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q q
q
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ж
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з
ц
ш
ч
ж
и
з
ц
ш
ч
cos
sin sin
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2
2
.  (8.5)
Вектор 

E  излучаемого поля в окружающем пространстве ориенти-
рован параллельно линии, вдоль которой смещена точка питания по-
лоскового излучателя. Таким образом, поляризация излучения поло-
скового излучателя, точка питания которого смещена вдоль одного 
из его размеров, является линейной. Подробнее принципы работы 
и способы расчета характеристик микрополосковых антенн изложе-
ны в [11, 12].
8.2. Полосковые щелевые излучатели
Полосковые щелевые излучатели по принципу технической реали-
зации схожи с волноводно-щелевыми антеннами. Их основу составля-
ет симметричная полосковая линия передачи, в верхнем экране кото-
рой прорезана поперечная щель (рис. 8.5). Резонансная частота такого 
излучателя может быть найдена по приближенной формуле:
 f с
L
»
+( )2 1 2e
.  (8.6)
128
8. Полосковые излучатели и решетки
W
b
S
L
Рис. 8.5. Полосковый щелевой излучатель
Размер W в данном случае определяется волновым сопротивлени-
ем питающей линии. Расстояние от центра щели до середины поло-
сковой линии S и длина шлейфа холостого хода L регулируют связь 
линии передачи со щелью. Для повышения направленности полоско-
вые излучатели объединяются в антенные решетки (АР), которые вы-
полняются по единой печатной технологии.
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Описание лабораторной установки
Исследуются одиночные полосковые излучатели и антенные ре-
шетки с различными схемами питания элементов. На рис. 8.6 приве-
дены эскизы имеющихся в лаборатории одиночных излучателей. Ре-
зонансные частоты всех рассматриваемых излучателей расположены 
в дециметровом диапазоне в интервале 750–1100 МГц.
Подложки излучателей № 1 и № 2 сплошные и имеют относительные 
диэлектрические проницаемости ε = 4,5 и ε = 4,0 соответственно. В ма-
кете № 1 резонатор питается коаксиальной линией через штырь в под-
ложке. Точку питания можно перемещать благодаря отверстиям по трем 
осям. Если точка находится на линии, параллельной стороне с разме-
ром b2 = 80 мм, то частота резонанса будет определяться этим размером. 
Размер b1 = 70 мм будет определять частоту резонанса при расположе-
нии точки питания на линии, параллельной стороне с этим размером. 
При расположении точки питания на диагональной линии возмож-
но возбуждение двух колебаний с ортогональными структурами полей 
на резонансных частотах, соответствующих размерам сторон резонато-
ра. Передвигая точку питания вдоль осей, можно добиться согласова-
ния резонатора с волновым сопротивлением питающей линии (50 Ом).
129
8.3. Методика экспериментального исследования
Рис. 8.6. Эскизы исследуемых в учебной лаборатории излучателей
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В макете № 2 резонатор питается микрополосковой линией. Для 
смещения точки питания в этом случае линия подводится к излуча-
телю через паз, глубиной которого определяется входное сопротивле-
ние антенны. Согласование проводится с линией передачи сопротив-
лением 50 Ом путем регулирования глубины паза за счет наклеивания 
алюминиевой фольги поверх него.
Круглые излучатели № 3 и № 4 имеют фиксированные точки пита-
ния. Однако макет № 4 снабжен вращающейся металлической поло-
ской, которая смещает по частоте резонанс того типа колебаний, для 
которого концы полоски находятся в максимуме поля. Таким обра-
зом, при угле α = 45° в резонаторе возбуждается два типа ортогональ-
ных колебаний, соотношение амплитуд и фаз которых определяет-
ся соотношением их резонансных частот и полосой пропускания ∆f. 
При сдвиге частот на ∆f/2 амплитуды этих колебаний равны и резо-
натор излучает поле круговой поляризации.
В эллиптическом излучателе № 5 точка питания может переме-
щаться по контуру резонатора. При этом излучение может происхо-
дить на двух частотах, величины которых определяются размерами 
эллипса. Величины частот можно приближенно определить по фор-
муле (8.3), подставляя в нее вместо радиуса a величины полуосей эл-
липса. Этот излучатель выполнен на сплошной подложке из стекло-
текстолита с ε = 4,5.
Полосковый щелевой излучатель № 6 возбуждается отрезком симме-
тричной полосковой линии, расположенной перпендикулярно щели. 
Излучатель выполнен на многослойной подложке.
Толщина подложки у антенны № 7 равна 4 мм, у антенны № 8–10 мм, 
у антенны № 9–16 мм. Эти подложки состоят из слоев воздуха и сте-
клотекстолита с ε = 4,5. Эффективные диэлектрические проницаемо-
сти данных подложек близки к eэф �� =1 1, . Применение толстых подло-
жек с низким значением ε позволяет расширять полосу согласования 
резонатора с питающей линией.
Излучатель № 11 имеет дополнительный пассивный металлический 
элемент, расположенный над основным резонатором. Толщина под-
ложки 32 мм. Данная конструкция позволяет заметно расширить по-
лосу согласования антенны с ЛП.
На рис. 8.7 представлена полосковая антенная решетка (АР) с пи-
танием по двоично-этажной системе «елочка». При этом синфазность 
возбуждения обеспечивается на любой частоте за счет равенства длин 
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линий питания от входа АР до каждого элемента. Недостатком такой 
схемы является громоздкость и большие потери при большом коли-
честве элементов.
 
65d = 50a = 8n =
Точка питания
Рис. 8.7. Антенная решетка № 1 с питанием по двоично-этажной системе  
(«елочка»)
На рис. 8.8 и рис. 8.9 показаны компактные полосковые АР с по-
следовательно-параллельной схемой питания. Синфазность обеспе-
чивается, если расстояния между излучателями равны lл 2  на резо-
нансной частоте. Их диаграммы направленности имеют один главный 
максимум, если шаг АР не превышает λ. АР на рис. 8.8 и рис. 8.9 име-
ют равномерное распределение возбуждения (амплитуды возбуждения 
излучателей одинаковы). Поэтому ширину главного лепестка можно 
оценить по формуле:
 Dq l- » ° Ч3 51дБ l , (8.7)
где l – общая длина антенны, а ожидаемый уровень боковых лепестков 
составляет 0,22 (–13 дБ). Диаграмма направленности АР определяется 
произведением ДН одиночного элемента F1 q( ) , рассчитываемой в со-
ответствии с (8.4) и (8.5), и множителя направленности решетки Fр q( ) :
 
F F F
F
mkd
m
kd
q q q
q
q
q
( ) = ( ) Ч ( )
( ) =
ж
и
з
ц
ш
ч
Ч ж
и
з
ц
ш
ч
1
2
2
р
р
,
sin sin
sin sin
,  (8.8)
где m — число излучателей в решетке, d — шаг решетки.
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в1 2 21ммl =
в2 2 36 ммl =
8n =Точка питания
Рис. 8.8. Антенная решетка № 2 с последовательно-параллельной схемой питания
30,5d = 17n =
Точка питания
Рис. 8.9. Антенная решетка № 3 с последовательно-параллельной схемой питания
Исследуются импедансные характеристики одиночных полоско-
вых излучателей и ДН полосковых АР. Схема измерений приведе-
на на рис. 8.10. Перед началом работы измерительное устройство 
CABAN-R54 подключается к USB-порту компьютера. Далее необхо-
димо запустить приложение «CABAN-R54».
R54
Антенна
Рис. 8.10. Схема лабораторной установки
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Подготовка к измерениям. Перед проведением сеанса измерений ре-
комендуется привести измеритель в начальное состояние. Для при-
ведения измерителя в начальное состояние нажмите на левой панели 
программных кнопок кнопку «Система». В появившейся диалоговой 
форме нажмите кнопку «Начальная установка». Закройте диалоговую 
форму нажатием на кнопку «ОК».
Изначально параметры стимулирующего сигнала следующие: диапа-
зон частот от 85 МГц до 5,4 ГГц, закон сканирования по частоте — ли-
нейный, число точек — 201, уровень выходной мощности — высокий, 
полоса ПЧ — 10 кГц. Для установки параметров стимулирующего сигна-
ла нажмите на правой панели программных кнопок «Стимул». На диало-
говой форме «Стимул» щелкните левой кнопкой мыши (ЛКМ) на поле 
ввода над параметром «Старт». Установите диапазон измерения 750–
1100 МГц. Для этого введите на цифровой клавиатуре нижнюю частоту 
для вывода графиков. Завершите ввод нажатием на кнопку «ОК». Ана-
логично введите верхнюю частоту в поле над параметром «Стоп». За-
кройте диалоговую форму «Стимул» нажатием на кнопку «ОК».
Для добавления нового графика или изменения параметров уже су-
ществующего графика нажмите на правой панели кнопку «График». 
Двойным щелчком левой кнопки мыши по строке «S11 Ампл лог» вы-
зовите меню выбора формата графика. В диалоговом окне «Тип изме-
рения» выберите формат графика «S11 КСВН» и завершите выбор на-
жатием на кнопку «ОК» (рис. 8.11). Закройте диалоговое окно «Список 
графиков» нажатием на кнопку «ОК».
Рис. 8.11. Выбор типа графиков
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Для удобства работы масштаб графиков изменяется с помощью 
функции автомасштабирования. Для установки масштаба активного 
графика в автоматическом режиме нажмите на правой панели кноп-
ку «Масштаб». Автомасштабирование проводится после подключения 
испытываемой антенны к прибору.
Проведение измерений. Подключите антенну к прибору. Для опре-
деления центральной частоты полосы согласования антенны необхо-
димо установить маркер в точке минимума графика. Щелкните ЛКМ 
по кнопке «Маркер». Нажмите «Добавить маркер». Далее необходи-
мо установить его в точку минимума. Для этого нажмите «Поиск» → 
«Поиск минимума» на выделенном маркере. Результат таких действий 
должен выглядеть как приведенный на рис. 8.12.
Рис. 8.12. Установка маркера
На рис. 8.12 цифрой 1 обозначен номер маркера; 872,50000 МГц — 
это частота, на которой обнаружен минимум (центральная частота по-
лосы согласования); 1,0150 — соответствующее ей значение КСВ. Под-
пись можно перемещать по экрану, зажав ее ЛКМ.
Для определения полосы частот по заданному уровню КСВ необ-
ходимо установить два маркера. При добавлении нового маркера на-
жмите «Поиск» → «Поиск цели». В поле «Целевое значение» укажите 
необходимое вам значение уровня (например, 2). Далее нажмите «Цель 
слева». Для добавления второго маркера проделайте аналогичные опе-
рации, указав «Цель справа». В результате таких действий должен по-
лучиться график, аналогичный изображенному на рис. 8.13.
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Рис. 8.13. Определение диапазона частот
Графики могут быть записаны в файлы в виде таблиц либо рас-
тровых изображений. Для совершения данной процедуры необходи-
мо нажать кнопку «Файлы» в левом меню рабочего окна и в открыв-
шемся диалоговом окне выбрать «Сохранить данные» или «Сохранить 
изображение». Далее указываются имя сохраняемого файла и путь. 
Пути, заданные по умолчанию, — C:\CabanR54\CSV для таблиц 
и C:\CabanR54\Image для снимков. Процедура сохранения последу-
ющих изображений может быть выполнена нажатием кнопки «Сни-
мок экрана» в левом меню рабочего окна. В этом случае файлу при-
сваивается имя в формате «scrXXXXX.png» и он сохраняется в папку, 
указанную при первом сохранении.
Измерение диаграммы направленности проводится по схеме, пред-
ставленной на рис. 8.14. В качестве передающей антенны использу-
ется измерительная рупорная антенна П6–23 А. Рупор вращается во-
круг продольной оси, что используется для смены поляризации или 
снятия характеристик передающей антенны.
Измерительный 
усилитель
Генератор 
СВЧ
Рис. 8.14. Схема измерения ДН
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Расчетное задание
1. Рассчитать резонансные частоты для излучателей № 1, 2, 5.
2. Определить положение (смещение от центра) точек питания в из-
лучателе № 1 (волновое сопротивление питающей линии 50 Ом).
3. Рассчитать и построить в пределах углов –90°…+90 °C шагом 15–
20 градусов диаграмму направленности излучателя № 2 в главных пло-
скостях на резонансной частоте.
4. Рассчитать и построить в пределах углов –90°…+90° ДН антенных 
решеток № 1 и № 2 на частотах 3057 МГц и 2868 МГц соответственно. 
По построенным ДН определить ширины главных лепестков.
Экспериментальная часть
1. Используя схему измерений, показанную на рис. 8.10, для излуча-
телей № 1, 2, 5 подобрать там, где это возможно, оптимальные по со-
гласованию положения точек питания. Определить их резонансные 
частоты, полосы согласования по уровню КСВ Ј �2  и уровень КСВ 
на центральной частоте полосы согласования.
2. Для излучателей № 3, 8, 9, 10, 11 измерить ширину полосы со-
гласования по уровню КСВ Ј �2 . Сравнить измеренные полосы согла-
сования.
3. Для излучателя № 4 провести измерения резонансных частот 
и уровня КСВ на центральной частоте полосы согласования при углах 
α = 0°, 45°, 90°, в каждом случае определить поляризацию излучаемого 
поля. Для этого необходимо установить антенну в качестве приемной 
на лабораторном стенде. Далее, вращая передающую рупорную ан-
тенну вокруг ее оси, необходимо зафиксировать положение, при ко-
тором наблюдается максимальный сигнал на приемнике (максимум 
коэффициента передачи между антеннами). Записать угол поворота 
по шкале на рупорной антенне.
4. Для излучателя № 6 определить резонансную частоту, уровень 
КСВ на центральной частоте полосы согласования, поляризацию из-
лучаемого поля по методике п. 3.
5. Снять ДН антенных решеток (схема измерений на рис. 8.14) 
на частоте f0. Значения f0 указаны на антенных решетках. Учесть 
квадратичность характеристики детектора, используя формулу 
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F U U( ) ( ) / maxq q= , где U ( )q  — показания индикатора усилителя, 
Umax  — максимальный уровень сигнала.
Отчет о результатах эксперимента должен содержать:
1) эскизы используемых излучателей и решеток с указанием разме-
ров;
2) схемы измерений;
3) расчетные и экспериментальные параметры и характеристики 
в виде таблиц и графиков. Расчетные ДН одиночных излучате-
лей построить в полярных координатах, совместив расчетные 
и экспериментальные графики (указав ширину главного лепест-
ка и уровень боковых лепестков);
4) выводы по работе.
8.4. Контрольные вопросы для самопроверки
1. Каков принцип действия полосковых излучателей; их преиму-
щества и недостатки?
2. Охарактеризуйте зависимость типа колебаний, резонансной ча-
стоты от положения точки питания прямоугольного излучателя.
3. Определите поляризацию поля излучателей 1–6 для изображен-
ных на рис. 8.6 положений точек питания.
4. Как проводится согласование полосковых излучателей с линией 
питания?
5. Как осуществить изучение поля с круговой поляризацией пря-
моугольным или круглым полосковым излучателем?
6. Какова методика измерения ДН полосковых излучателей и ре-
шеток дециметрового и сантиметрового диапазонов?
7. Каковы особенности построения синфазных полосковых реше-
ток и принцип их действия?
8. Чем определяется ширина и форма ДН, поляризация излучения 
решеток?
138
Библиографический список
1.  Шабунин С. Н., Мительман Ю. Е., Князев Н. С. Измерение па-
раметров антенн : учеб. пособие. Екатеринбург : Изд-во Урал. 
ун-та, 2014. 56 с.
2. Электродинамика и распространение радиоволн : учеб-
ник / под ред. Неганова В. А. Изд. 4-е, доп. и перераб. М. : Ра-
диотехника, 2009. 744 с.
3.  Пименов В. Ю., Вольман В. И., Муравцов А. Д. Техническая 
электродинамика. М. : Радио и связь, 2002. 536 с.
4. Фельдштейн А. Л., Явич Л. Р. Синтез четырехполюсников и вось-
миполюсников на СВЧ. Изд. 2-е, перераб. и доп. М. : Связь, 1971. 
319 с.
5. Jia-Sheng Hong, Lancaster M. J.Microstrip Filters for RF / Microwave 
Applications. John Wiley & Sons, Inc., 2001. 473 p.
6. Измеритель комплексных коэффициентов передачи и отражения 
«Обзор TR1300/1». Руководство по эксплуатации. 2-е изд. 2013. 
РЭ 6687–083–21477812–2010.
7. Описание базовой MMANA-GAL // Веб-сайт разработчика про-
граммы MMANA-GAL. DL2KQ & DL1PBD. Режим доступа: 
http://gal-ana.de/basicmm/ru/ (дата обращения: 29.10.2015).
8. Гончаренко И. В. Антенны КВ и УКВ. Часть 1. Компьютерное 
моделирование. MMANA. М. : ИП РадиоСофт, Журнал «Ра-
дио», 2004. 126 с.
9. Айзенберг Г. З., Ямпольский В. Г., Терешин О. Н. Антенны УКВ. 
В 2-х ч. Ч. 1. М. : Связь, 1977. 384 с.
10. Филиппов В. С., Пономарев Л. И., Гринев А. Ю. Антенны 
и устройства СВЧ. Проектирование фазированных антенных 
решеток : учеб. пособие для вузов / под ред. Воскресенского Д. И. 
М. : Радио и связь, 1994. 592 с.
11. Сазонов Д. М. Антенны и устройства СВЧ. М. : Высшая школа, 
1988. 432 с.
12. Панченко Б. А., Нефедов Е. И. Микрополосковые антенны. М. : 
Радио и связь, 1986. 144 с.
Учебное издание
Мительман Юрий Евгеньевич
Абдуллин Ренат Рашидович
Сычугов Сергей Геннадьевич
Шабунин Сергей Николаевич
РАСЧеТ и изМеРение 
хАРАКТеРиСТиК уСТРОйСТВ СВЧ и АнТенн
Редактор Т. Е. Мерц
Верстка О. П. Игнатьевой
Подписано в печать 08.09.2016. Формат 70×100/16.
Бумага писчая. Печать цифровая. Гарнитура Newton.
Уч.-изд. л. 6,5. Усл. печ. л. 11,3. Тираж 100 экз. 
Заказ 300
Издательство Уральского университета 
Редакционно-издательский отдел ИПЦ УрФУ
620049, Екатеринбург, ул. С. Ковалевской, 5
Тел.: 8(343)375-48-25, 375-46-85, 374-19-41
E-mail: rio@urfu.ru
Отпечатано в Издательско-полиграфическом центре УрФУ
620075, Екатеринбург, ул. Тургенева, 4
Тел.: 8(343) 350-56-64, 350-90-13 
Факс: 8(343) 358-93-06
E-mail: press-urfu@mail.ru

РАСЧЕТ И ИЗМЕРЕНИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИК УСТРОЙСТВ 
СВЧ И АНТЕНН
Учебное пособие
9 7 8 5 7 9 9 6 1 8 2 1 6
I SBN 579961821 - 1
